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PLANEACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO INDUSTRIAL 

J. INTRODUCCIÓN 

LA CONTINUIDAD DE LA PRODUCCIÓN EN UNA PLANTA INDUS1RIAL ES 

TAN CONFIABLE, COMO LO ES SU SISTEMA DE DIS1R!BUCIÓN ELÉC1RICO. 

DOS PLANTÁS DIFICILMEN1E 11ENEN LAS MISMAS NECESIDADES, POR LO 

QUE NO SÉ PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE DIS1R!BUCIÓN ELÉC1RICO, SIN 

EMBARGO, SE DEBEN SEGUIR LAS MISMAS RECOMENDACIONES, CÓDIGOS Y 

NORMAS DE INGENIERÍA. 

FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO INICIAL, 

ESTO PUEDE ORIGINAR: 

~ PROBLE\l4S DE CAUDAD. FALlAS. ~RTOS CIRCUITOS. DESASTRES FÍSICOS 

/; 

PERDIDAS DE PRODUCCIÓN O 
ACCJDE!vTES 

~ PROBLEAL4S DE OPERACIÓN. POC4 
FLEXIBIUDAD. 

~ PROBLEAL4S DE MANTENIAflE!vTO. 

LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA 

INSTALACIÓN MEDIOCRE, :Es GENERALMENTE PEQUEÑA. TÓMESE EN CUENTA 

QUE EL SISTEMA ELÉC1RICO, EN GENERAL, SERA DE ALREDEDOR DEL 2 AL JO 

%DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA. 



., . 

EL SISTEMA ELÉCTRICO DE UNA PLANT1 NO ES UN FIN EN SÍ, SINO 

FORMA SOLO UNA PAR7E DE UN PROCESO PRODUCllVO, PARTE VITAL POR 

CIERTO. 

NO PLANEÉ UN SISTEMA ELÉCTRICO SIN LA PARTICIPACIÓN DE: 

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

PROCESO, SABEN CUALES MAQUINAS PUEDEN QUEDAR FUERA DE 

OPERACIÓN EN UNA EMERGENCIA Y CUALES NO Y CONOCEN LAS 

NECESIDADES DE CAMBIOS FUTUROS. 

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

PROGRAMAS, COMO SE DEBE HACER LA INSTALACIÓN PARA DARLE 

MANTENIMEINTO SIN RIESGO Y CON FACILIDAD, INDICANDO 

TAMBIEN QUE SISTEMAS QUEDAN CONECTADOS EN CASO DE 

MANTENIMIENTO. 

• i • '•'• 

+ EL PERSONAL DE SEGURIDAD. 
' 

+ EL GRUPO DE INGENIERÍA INDUSTRIAL QUE PLANEA LA FABRICA Y 

LOS DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCIÓN, MECANICA Y CIVIL, 

DEBIENDO HABER UNA BUENA COORDINAC?ÓJ.i Ef!JRE TODOS. 

', .. ' '. . ~; ' 

..... :.:. + PLANEAR LA POSÚ3LE EXPANSIÓN DEL PROCESO· PRODUCTIVO 
~ ., •' . _... . ' ",,.:·\· .· . . ' . ~ \. ' ,, ' ' ' ' ' . . ' ' .. 

. EVITANDO IMPROVISACIONES E INSTALACIONESDEFECTUOSAS. 
. "'. . ' -·· . 

-- ... --- - ·-··--

• ES FRECUENTE QUE QUIENES PLANEAN UNA PLANTA; SE INTERESAN .-,_·...:·.\·' · ............ ···-··· 
SOBRE TODO EN LAS MAQUINAS DE PRODUCCIÓN, L(ji§NÉTODOS, Y 

LA DISTRIBUCIÓN DE PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE 
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PRODUCCI6N. 1TENDEN A OLVIDAR O MENOSPRECIAR LA 

INSTALACI6N ELÉCTRICA. 

í, ~' 

MOITVO POR EL CUAL: 

• EL SISTEMA NO ESTARA BIEN DISEÑADO 

• LOS COSTOS INICIALES SE ELEVARAN 

• SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA LA PLANEACI6N 

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

SEA INDIRECTAMENTE DE OBTENER DATOS ACERCA DEL FUNeiONAMIENTO 

DE LA PLANTA. 

2. CONSIDERACIONES BÁSICAS DE DISEÑO 

2.1 SEGURIDAD. 

LOS DOS FACTORES MAS IMPORTANTES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN 

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

PRESERVACI6N DE LA PROPIEDAD. ES NECESARÍO SEGUIR LAS NORMAS, 

C6DIGOS Y PMCITCAS RECOMENDADAS EN LA SELECCI6N Y APLICACI6N DE 

LOS MATERIALES Y EQUIPOS. 
000 

' • o 

IGUAlMENTE IMPORTANTE1

' 'ES PROVEER EQUIPO DIMENSIONADO 

ADECUADAMENTE DE MANERA QUE SE PUEDAN TENER NIVELES DE FALLAS 
• o 

MANEJABLES EN EL SÍSTEMA, DE ACUERDO CON LOS PROCEDIMIENTOS DE 
' ·, ... ,- .-- .. . . . . . •. . . \ 

CALCULO ESTABLECIDOS.· o ' • 

. . ' .... ; ' ' ~· . . . ' . . ·. . •, 

ALGUNAS DE-/JAS•RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD EN LOS SISIFMAS 

ELÉCTRICOSSON: ' 

. ¡ -~ .: 
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:_ ... 1'. 

• LOS CONDUCTORES ENERGIZADOS DEBEN PROTEJERSE CONTRA 

CONTACTO ACCIDENTAL, YA SEA INSTALANDO BARRERAS 

PROTECTORAS O INSTALANDO LOS CONDUCTORES A UNA ALTURA 

SUFUCIENTE QUE NO PERMITA EL CONTACTO ACCIDENTAL. 

o LAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS NO DEBEN OPERARSE 

MIENTRAS ESTAS. LLEVEN CORRIENTE, A MENOS QUE ESTEN 

DISEÑADAS PARA INTERRUMPIR ESA CORRIENTE. SE DEBERAN DE 

EQUIPAR CON BLOQUEOS. DE SEGURIDAD Y LETREROS QUE 

PREVENGAN LA OPERACI6N 

• DEBERAN INSTALARSE SEÑALES DE PRECAUCI6N EN EQUIPO 

ELÉCTRICO ACCESIBLE A PERSONAL NO CALIFICADO O REJAS QUE 

RODEEN EL EQUIPO. 

• DEBERA INSTALARSE UN ADECUADO SISTEMA DE A TERRIZAMIENTO. 

• INSTALAR ALUMBRADO DE EMERGENCIA DONDE SEA NECESARIO EN 

CASO DE FALLA SÚBITA DEL ALUMBRADO NORMAL. 

2.2. CONFIABILIDAD. 

LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO REQUERIDA, DEPENDE DEL 17PO DE 

PROCESO O MANUFACTURA DE LA PÍ.ANTAr iYEL cdst6 DE ESA OPERACI6N 
•' .. ' . -

ESPEciFICAMENTE SI SE INTERRUMPE. 
. - ,·. 

ALGUNAS PLANTAS TOLERAN INTERRUPCIONES MIENTRAS QUE OTRAS 

REQUIEREN DE UN GRADO MAs ALTO DE CONFIABILIDAD DE SERVICIO. 
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EL SISTEMA DEBE DISEÑARSE SIEMPRE PARA AISLAR LAS FAlLAS CON 

UN MÍNIMO DE DAÑOS AL SISTEMA. 

EN MÉXICO LAS CIAS. SUMINISTRADORAS OFRECEN LA ENERGÍA A 

CLIENTES INDUSTRIALES DIRECTAMENTE A VOLTAJES DE 23, 34.5, 69, 85, 115, Y 

230 KV, USANDO SUBESTACIONES DEDICADAS. 

LOS SERVICIOS DE DISTRIBUCIÓN A VOLTAJES MAS BAJOS TlENDEN A 

SER SISTEMAS MAS VIEJOS Y. QUE SON SUSCEPTlBLES DE UNA TASA DE 

INTERRUPCIÓN MAS ALTA QUE EN LOS SISTEMAS DE ALTO VOLTAJE. 

TAMBIEN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRANEOS DAN UNA 

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

ALTO COSTO DE INSTALACIÓN. 

3. ANALIS!S DE CONFIABILIDAD EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

INDUSTRIAL ,, . 

UNA DE LAS PREGUNTAS QUE USUAlMENTE SE HACE DURANTE EL 

DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO ES, COMO HACER UNA COMPARACIÓN 
<. 

CUANTlTATlVA DE LA TASA DE FAlLA EN TÉRMINO DE SALIDAS FORZADAS EN 

HORAS AL AÑO PARA DIFERENTES ARREGLOS DEL SISTEMA, INCLUYENDO EL 

RADIAL, SELECTlVO-PRIMARIO, SELECTlVO SECUNDARIO, ETC. 

EL COSTO ESryvlADO. DE LAS INTERRUPCIONES DE ENERGÍA EN 

DIFERENTES PCJNTOS DEBE CONSIDERARSE EN LA DESICIÓN DE QUE ARREGLO 

ELÉCTRICO USAR. 

.. :-.~·- ::. . • ~ 1 

S 



LA DESIC/ÓN DEBERA BASARSE SOBRE EL COSTO TOTAL DE LA OBRA DURANTE 

LA VIDA únL DEL EQUIPO EN LUGAR DE SOBRE EL COSTO INICIAL 

EL INCREMENTO DEL COSTO PARA PROVEER DE1ERMINADOS SERVICIOS 

ELÉCTRICOS ES USUAIMETE PEQUEÑO COMPARADO CON EL COSTO TOTAL DE 

LA PLANTA. 

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

NECESARIO CONTAR CON UNA BASE DE DATOS DEL COMPORTAMIENTO DE 

CADA UNO DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

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

3.1. SIMPLICIDAD DE OPERACIÓN. 

UNA VEZ SA17SFECHOS LOS REQUERIMIENTOS DEL PROCESO, LA 

OPERACIÓN DEL SISTEMA DEBE SER TAN SIMPLE COMO SEA POSIBLE. 

3.2. REGULACIÓN DE TENSIÓN. 

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

OPERACIÓN DEL EQUIPO ELÉCTRICO. EL VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DE LOS 

EQUIPOS DEBE MANTENERSE DENTRO DE LOS LÍMITES DE TOLERANCIA DE 

TODOS LOS EQUIPOS, BAJO CUALQUIER CONDICIÓN DE CARGA. SE 

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

CALCULO DE ARRANQUE DE MOTORES PARA VERIFICAR LA REGULACIÓN DEL 

. VOLTAJE. 
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3.3 .. MANTENlMTENTO. 

EL SISTEMA DEBERA CONTAR CON PREVISIONES PARA LAS NECESIDADES 

DE MATEN/MIENTO PREVENTIVO Y CORRECITVO DESDE EL DISEÑO INICIAL. SE 

DEBERAN TENER ACCESOS CON SEGURIDAD Y FACILIDAD A TODO EL SISTEMA 

DE DISTRIBUCIÓN PARA SU INSPECCIÓN, LIMPIEZA Y REPARACIÓN 

JA. FLEXIBILIDAD. 

LA FLEXIBILIDAD EN UN SISTEMA ELÉCT7UCO SIGNIFICA TENER 

CAPACIDAD DE LYPANDERSE O DE ADAPTARSE A LAS NECESIDADES DEL 

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

CONSIDERACIONES TALES COMO, CAPACIDADES DE EQUIPO, ESPACIO PARA 

EQUIPO FUTURO, Y CAPACIDADES POR INCREMENTO EN LA CARGA. · 

3.5. COSTO INICIAL 

MJENIRAS QUE EL COSTO INICIAL ES IMPORTANTE. LA SEGURIDAD, LA 

CONFIABLIDAD, EL REQUERIMIENTO DE VOLTAJE, EL MANTENIMIENTO Y LA 

FLEXJBLIDAD DEBERAN TAMBIEN CONSIDERARSE EN LA SELECCIÓN DE LA 

MEJOR ALTERNAm'A. 

7 



4. GUIA PARA LA PLANEACIÓN DE UN SISTEMA ELECTRJCO INDUSTRIAL 

EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO PODRA.. GUIAR AL INGENIERO EN EL 

DISEÑO DE UN SISTEMA ELÉCTRICO DE DISTRIBUCIÓN INDUSTRIAL. 

• LEVANTANIENTO DE CARGAS • 
• DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA 

• SELECCIÓN DEL ARREGLO ELÉCTRICO 

• LOCALIZACIÓN DEL EQUIPO 

• SELECCIÓN DEL VOLTAJE DE U77LIZACIÓN 

• SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENÉRGIA 

• GENERACIÓN 

• DIAGRAMA UN/FILAR 

• AN.4.LISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

• EXPANSIÓN FUTURA 

• COMUNICACIONES 

• MANTENIMIENTO 

4.1. LEVANTAMIENTO DE C4RGAS 

ES NECESARIO OBTENER UN PLANO GENERAL DE LA PLANTA CON LA 

LOCALIZACIÓN DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES ANOTANDO SUS 

CARACTERÍSnCAS ELÉCTRICAS PRINCIPALES (POTENCIA, TENSIÓN, No. DE 

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

PLANTA EN KW O EN KVA .. INICIAlMENTE LA CANnDAD CALCULADA DE 

CARGA PUEDE ESTAR LIMITADA, YA QUE, ALGUNAS CARGAS COMO EL 

ALUMBRADO O EL AIRE ACONDICIONADO SE PUEDEN ESTIMAR DE TABLAS 

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

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

CARGA ESTTMADA DEL SISTEMA REQUERIRA CON17NUOS REFINAMIENTOS 

HASTA LA CONCLUSIÓN DEL TRABAJO. 

EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS, NO ES FIÍ.CJL OBTENER LA INFORMACIÓN 

DE LOS EQUIPOS PARA ESTIMAR LA CARGA TOTAL DE LA PLANTA, SIN_ 

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

RECURRIR AL USO DE CARGAS TÍPICAS POR IÍ.REA O POR FUNCIÓN EN 

INDUSTRIAS SIMILARES A LA PROYECTADA. 

LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LAS DENSIDADES DE CARGA ES7TMADAS 

EN DIFERENTES 71POS DE INDUSTRIAS EN E.U.A. 

·. TIPO DE PLANTA VOLT-AMPERESDEMANDADOS 
' . ' '<. 

VA)Jr .·· 
.. 

FABRICA DE AEROPLANOS 161-170 . 

FABRICA DE AZUCAR REMOLACHA 100 

FABRICA DE PAPEL 150 

FABRICA TEXTIL 130 

MANUFACTURERA DE CIGARRILLOS 

MANUFACTURA EN GENERAL, JOB 

QUÍMICOS, EQUIPO ELÉCTRICO 

TALLER DE REPARACION DE 

MIÍ.QUINAS, FABRICACIÓN DE BO 

PEQUEÑOS APARATOS 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 54 

MANUFACTURA DE PEQUEÑOS JB 

COMPONENTES 
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4.2. DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA 

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

PLANTA NOS PROPORCIONA EL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA. 

PUESTO QUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE SU CAPACIDAD 

PLENA Y OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE, LA DEMANDA RESULTANTE 

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

ANALISIS, UN FACTOR DE &ft"ERS!D:4.D APROPIADO. 

A CONT7NUACIÓN SE DESCRIBEN ALGUNAS DEFINICIONES 

RELACIONADAS CON LA DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA: 

4.2.1. DEMANDA. ES LA CARGA ELÉCTRICA EN LAS TERMINALES DE 

RECEPCIÓN DE LA ENERGÍA, PROMEDIADA SOBRE EL INTERVALO DE 

T7EMPO ESPECÍFICO. LA DEMANDA SE EXPRESA EN KW, KVA Ó 

AMPERES. EL INTERVALO DE T7EMPO ES GENERAIMEN1E 15 

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

DE MEDICIÓN DE LA DEMANDA DE LA CIA. SUMINISTRADORA. 

4.2.2. CARGA PICO. ES LA MAxlMA CARGA CONSUMIDA O PRODUCIDA 

POR UNA UNIDAD O GRUPO DE UNIDADES EN UN PERÍODO DE 

T7EMPO ESTABLECIDO. PUEDE SER LA MAxlMA CARGA INSTANTANEA 

O LA MAxlMA CARGA PROMEDIO DURANTE EL PÉRIODO. 

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

OCURRIDO DURANTE UN PERÍODO DE T7EMPO ESPECÍFICO (PARA LA 

COMPAÑÍA SUMINISTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES). 
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4.2.4. FACTOR DE DEMANDA. ES LA RAZÓN DE LA DEMANDA MAXJMA 

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

RESULTADO ES SIEMPRE MENOR O IGUAL A UNO. 

4.2.5. FACTOR DE DIVERSIDAD. ES LA RELACIÓN DE LA SUMA DE LAS 

DEMANDAS MAxlMAS DE V ARIAS SUBDIVISIONES DEL SISTEMA CON 

LA DEMANDA MAxlMA TOTAL DEL SISTEMA. 

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

DURANTE UN CIERTO PERÍODO DE 17EMPO A LA CARGA PICO EN 

ESE PERÍODO. 

PARA EFECTOS PIVÍC17COS SUELE CONSIDERARSE EL FACTOR DE 

DIVERSIDAD IGUAL A LA UNIDAD Y U17UZAR FACTORES DE DEMANDA 

SIMILARES A LOS SIGUIENTES: 

1.- USO GENERAL. AlA QUINAS HERRAMIENTAS, 

GRÚAS, VENTILACIÓN, BOMBAS, ETC. 

2.-

REFINERIAS, ETC. 

3.­ TE\TJLES, PLANTAS ; 

QUÍAf!CAS, ETC. 

HORNOS 

FUNDIDORAS. 

:¡ 

30 

80 

/00 

30 

60 

90 

20 

80 
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4.3 SELECCIÓN DEL ARREGLO ELECTRICO . 

PRIMERAMENTE SE DEBEN INVESllGAR LOS DIFERENTES llPOS DE 

ARREGLOS O SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN Y SELECCIONAR EL MAS ADECUADO 

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

GENERAL LOS COSTOS DEL SISTEMA SE INCREMENTAN A MEDIDA QUE SE 

INCREMENTE LA CONFIABIUDAD DEL SISTEMA, SI LA CALIDAD DE LOS 

COMPONENTES ES IGUAL. .. PUEDE OBTENERSE LA MAxlMA CONFIABIUDAD 

POR UNIDAD DE INVERSIÓN SI SE SELECCIONAN LOS COMPONENTES DEL 

SISTEMA CON UN BUEN DISEÑO DE CAUDAD. 

EL PRIMER PASO ES ANALIZAR EL PROCESO DE MANUFACTURA PARA 

DETERMINAR LA NECESIDAD DE CONFIABIUDAD ASÍ COMO LOS COSTOS 

OCASIONADOS POR UNA INTERRUPCIÓN DE ENERGÍA. 

ALGUNOS PROCESOS SON AFECTADOS MINTMAMENTE POR UNA 

INTERRUPCIÓN DE ENERGÍA. EN ESTE CASO EL SISTEMA RADIAL SIEMPRE 

PUEDE SER SUFICIENTE. OTROS PROCESOS INDUSTRIALES, COMO LAS 

CEMEN7ERAS, FUNDICIONES, ETC, SÍ SE VEN GRAVEMENTE AFECTADOS POR 

LAS INTERRUPCIONES, SIENDO JUSllFICABLE UN ARREGLO DEL SISTEMA MAS 

COMPLEJO Y POR LO TANTO MAS CONFIABLE. 

EN PROCESOS CONnNUOS PUEDE SER NECESARIO UN ARREGLO CON 

CIRCUITOS REDUNDANTES PARA PERM/llR MANTENIMIENTO AL EQUIPO SIN 

INTERRUPCIÓN DEL PROCESO. ESTOS ARREGLOS AUNQUE LA CONFIABIUDAD 

ES ALTA, UNA OPERACIÓN SEGURA DEL SISTEMA REQUIERE DE 

MANTENIMIENTO RUllNAR/0. UN SISTEMA AL QUE NO SE LE PUEDA DAR 

MANTENIMIENTO POR RAZONES DE CONllNUIDAD EN EL PROCESO, ES UN 

SISTEMA MAL DISEÑADO. 
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SISTEMA RADIAL SIMPLE 

l 
1 

l 
1 

SISTEMA RADIAL EXPANDIDO 

l 
1 
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SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO 

1 

SISTEMA PRIMARIO EN ANILLO 
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1 1 
NORMALMENTE ABIERTO 

~--~~~---r-·~·~~~~--,--L~--· 

' 

f f f f f f 
SISTEMA SECUNDARIO SELECTIVO 

ALIMENTAOORES 
PRIMARIOS 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ARREGLOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA 

SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

J.-RADIAL • ELÑUSECONÓMICO - • CONFIABILIDAD BAJA SI NO SE USAN -

• EXPANSIÓN SIMPLE ELEMENTOS DE BUENA CALIDAD . 

• FACIL DE OPERAR • UNA FALLA EN EL TRANSFORMADOR DEJA 

• ADECUADO PARA INDUSTRIAS PEQUEÑAS FUERA EL SISTEMA. 

DONDE EL PROCESO PUEDE INTERRUMPIRSE • EL EQUIPO D~BE DESCONECTARSE PARA 

DAR MA TENJMJNETO RUTINARIO. 

• ALTAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

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

EXPANDIDO • SE USA CUANDO LA ÑUGNITUD DE LA CARGA 

REQUIERE ÑUS TRANSFORMA DORES. 

3.- PRIÑURIO • MAS CONFIABLE QUE LOS DOS ANTERIORES • ÑUS COSTOSO QUE LOS ANTERIORES 

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

LA CARGA SE QUEDA SIN ENERGÍA LA SECCIÓN 

• BAJAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO CORRESPONDIENTE 

• FACILIDAD DE ÑUNTENIMIENTO DEL EQUIPO 

PRIÑUR/0 DE BUSES Y SECCIONADO RES 

• ÑUS ACCESIBLE 



SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

.f.- PRIMARIO EN • LIGERAMEN7E MAS ECONÓMICO QUE EL • MÁS COMPLICADO DE OPERAR 

ANILLO PRIMARIO SELECTIVO • EXISTE EL RIESGO DE ENERGIZAR UN PUNTO 

• MISMAS VENTAJAS QUE EL PRIMARIO SELECTIVO POR DOS LADOS 

5.- SECUNDARIO • MAS CONHABLE QUE LOS AN7ERIORES • MAS COSTOSO QUE EL PRIMARIO SELECTIVO 

SELEC71VO • EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORMADOR O DEPENDIENDO DE SI CADA ALIMETADOR 

UN ALIMENTADOR, ES POSIBLE ALIMENTAR TODA PRIMARIO DEBA LLEVAR TODA LA CARGA SI 

LA CARGA UNO DE ELLOS FALLA Y DE LA CAPACIDAD 

• RESTAURACIÓN RÁPIDA DEL SERVICIO DE RESEVA DE LOS TRANSFORMADORES 

• ESTE ARREGLO COMBINADO CON EL PRIMARIO • OPERACIÓN MAS COMPLICADA 

SELECTIVO DA UN ALTO GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

6.-RED • ES EL ARREGLO MAS CONFIABLE PARA CARGAS • MUY COSTOSO 

SECUNDARIA CON GRANDES E IMPORTAN7ES • HA Y INTERRUPCIÓN SI HAY UNA FALLA EN EL 

PROTECTORES • NO HAY INTERRUPCIÓN DEL SERVICIO POR FALLA TABLERO DE BAJA TENSIÓN 

EN UN ALIMENTADOR O EN UN TRANSFORMADOR • ELEVADAS CORRIENTES DE CORTO 

CIRCUITO 

-.... 
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4.4.- LOCALIZACIÓN DEL EQUIPO 

EN GENERAL ENTRE MAS CERCA SE WCAIJCEN LOS TRANSFORMADORES 

DEL CENTRO DE CARGA DEL ARE.4 SERVIDA, MENORES SEJVÍN LOS COSTOS DEL 

SISTEMA DE DISTRIBUCI6N EN CASO DE DUDA ES IMPORTANTE HACER 

EVALUACIONES IÉCNICO ECON6MICAS. 

-. 
ES IMPORTANTE TAMBIÉN COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS 

PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIOS DISPONIBLES PARA EQUIPOS, DUCTOS, 

REGISTROS, ETC; Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES NECESARIOS. 

4.5. SELECCIÓN DEL VOLTAJE DE UTILIZACIÓN 

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NÍVELES 

(BAJA Y MEDIA TENSI6N), LAS TENSIONES DEL SISTEMA NORMAlMENTE 

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

SELECCI6N DEL EQUIPO, COMO EN LA EXPANSI6N DE LA PLANTA. 

4.6. SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGÍA 

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFJ!CTUARSE UNA REUNI6N 

CON LA EMPRESA ELÉCTRICA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DEL 

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

ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED DE DISTRIBUCI6N 

111 



4. 7 GENERACIÓN. 

DE ACUERDO CON LAS NUEVAS LEGISLACIONES EN MA7ERIA DE 

GENERACI6N DE ENERGÍA Y BASADOS EN LAS CARACTERÍS77CAS DE LA PLANTA 

Y EN UN ESTUDIO TÉCNICO -ECON6MICO SE PUEDE DECIDIR SI: 

• CONVIENE COMPRAR LA ENERGÍA. 

• CONVIENE TENER GENERACJ6N DE EMERGENCÍA. 

• CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGÍA. 

GENERALEMENTE, LO MAS ECON6MJCO, ES COMPRAR LA ENERGÍA. 

PERO EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CON77NUIDAD, COMO SON LOS DE 

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

PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS ÚL77MOS CASOS. OTRAS INDUSTRIAS 

DESPERDICIAN MUCHO CALOR O VAPOR QUE SE PRODRÍA U77LIZAR PARA 

GENERAR ENERGÍA ELÉC7RICA. 

4.8 DIAGRAMA UN/FILAR. 

LA FUNCJ6N BASICA DEL DIAGRAMA UN/FILAR, ES MOSTRAR TODA LA 

INFORMACI6N CONCERNIENTE DEL SISTEMA ELÉC7RICO DE LA PLANTA, 

INCLUYENDO TODOS LOS DETALLES DE CADA El..Eiv!ENTO DEL SISTEMA. 

LOS SÍMBOLOS COMUNMENTE USADOS EN LOS DIAGRAMAS UNIFIALRES 

ESTAN DEFINIDOS EN EL IEEE STANDAR 315-1975. 

BASICAMENTE LA INFORMACJ6N QUE DEBERA CONTENER EL DIAGRAMA 

UN/FILAR ES LA SIGUIENTE: 
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• 1ENSIÓN DE SUMINISIRO. 

• CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

• llPO, TAMAÑO, CAPACIDAD Y NÚMERO DE CONDUCTORES. 

• CARACTERÍSllCAS DE TRANSFORMADORES (CAPACIDAD, 1ENSIONES, 

CONEXIONES, IMPEDANCIA, ETC.) 

• IDENT1FICACIÓN DE LOS APARATOS DE PROTECCIÓN (RELEVADORES, 

FUSIBLES, INTERRUPTORES). 

• CAPACIDADDELASCARGAS. 

4.9 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACIÓN DE 

PROTECCIONES. 

' 
SE DEBERA CALCULAR LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN TODOS 

LOS COMPONENIES DEL SISTEMA. SE DEBERA HACER UNA EVALUACIÓN DEL 

CORTO CIRCUITO SIEMPRE QUE SE EFECTUEN CAMBIOS EN EL SUMINISIRO 

DE ENERGÍA PRIMARIO QUE PUEDAN AFECTAR SIGNIFICAllVAMENTE LAS 

CORRIENTES DE FALLA. 

ESTOS CAMBIOS PUEDEN INCLUIR, PERO NO IJMITARSE, A LO 

SIGUIENTE: 

A).- CAMBIOS EN EL LADO DE ALTA 1ENSIÓN 

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

DE SU IMPEDANCIA 

C).- ALIMENTACIÓN PRIMARIA ADICIONAL DE O IRAS FUENTES ALTERNAS 
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D).- CAMBIO DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN TAL. COMO CAMBIAR 

LA OPERACIÓNDEBUSNORMALMENIECERRADO 

LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEBERA IGUAlMENTE 

EVALUARSE JUNTO CON EL ANALISIS DE CORTO CIRCUITO SOBRE TODO 

CUANDO OCURRAN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO PRIMARIO. SE DEBERA 

INCLUIR EN EL ANALISIS LA COORDINACIÓN DE LA PROTECCIÓN DE CARGAS 

CRITICAS COMO LOS SISTEMAS ININTERRUMPIBLES DE ENERGÍA (UPS) DONDE 

SU DISPOSITIVO DE SOBRECORRIENTE DEBERA ACTUAR RAPIDAMENTE PARA 

PROTEGER LOS DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS. 

4.i0 EXPANSiÓN FUTURA 

SI ESTA DiSEÑANDO LA EXPANSIÓN DE UN SISTEMA EXISTENTE, CUIDE 

QUE EL EQUIPO SOPORTE LA CARGA ADICIONAL Y EL NUEVO CORTO 

CIRCUITO, REVISE CARACTERÍSTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL. TENSIÓN, ., 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACIÓN DE iNTERRUPTORES Y LA 

COORDiNACiÓN DE PROTECCIONES. ESTVDIE LA MEJOR MANERA DE 

CONECTAR LA PARTE NUEVA CON UN MÍNIMO COSTO DE CONSTRUCCIÓN Y 

PERDiDAS DE PRODUCCIÓN 

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

MAYOR O MENOR GRADOHABRA QUE CRECER. CON EL DiAGRAMA UN/FILAR 

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

(ESTO PUEDE SUCEDER EN i5 O 20 AÑOS) Y REPLANTEE QUE PREPARACIONES 

DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES. CUIDANDO DESDE LUEGO LOS 

COSTOS. 

TAMBIENES CONVENIENTE INCLUIR EN EL DIAGRAMA UN/FILAR. LOS 

PUNTOS DONDE SE DESEAN HACER LAS MEDICIONES. Y SUS CARACTERISTICAS. 
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LO MISMO QUE. EN SU CASO, SI LA INSTALACIÓN ES GEOGRAF'ICAMENTE 

EXTENSA, DEBE INCLUIRSE SU LOCAliZACIÓN 

NO OLVIDARSE TAMBIEN DE INDICAR LAS APliCACIONES FUTTJRAS QUE 

SE HAYAN CONSIDERADO O PLANES FUTUROS. 

4./I COMUNICACIONES 

.. 
DENTRO DE LA PLANEACIÓN DE LA PLANTA, SE DEBERA INCLUIR UN 

SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES QUEJNCLUYA BÁSICAMENTE: 

• TELÉFONOS 

• CIRCUITO CERRADO DE TV PARA EL SISTEMA DE SEGURIDAD 

• ALARMAS (FUEGO. HUMO O CUALQUIER CONDICIÓN ANORMAL DE 

OPERACIÓN) 

4.12 MANTENIMIENTO 

EL EQUIPO ELÉCTkiCO DEBERA SELECCIONARSE E INSTALARSE. 

TOMANDO EN CUENTA, LA OPERACIÓN. LA SEGURIDAD Y LA CONFIABIUDAD. 

PARA CONTAR CON ESTAS CARACTERISTICAS DEBERA DE ESTABLECERSE 

UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y ADAPTARLO AL TIPO DE EQUIPO Y 

DETALLES PARTICULARES DE LA INSTALACIÓN ALGUNAS PARTES REQUERIRAN 

DE ATENCIÓN DIARIA, OTRAS SEMANALMENTE Y OTRAS PODRÁN SER 

CHECADAS O PROBADAS ANUALMENTE O CON MENOS FRECUENCIA .. 

LAS NECESiDADES DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DEBERAN 

INCORPORARSE AL DISEÑO ELÉC7RICO PARA PROPORCIONAR ESPACIOS DE 

TRABAJO, ACCESO FÁCIL A LA INSPECCIÓN, FACILiDADES PARA PROBAR O 
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TO.t1AR MUESTRAS DE MA1ERJALES Y MEDIOS DE DESCONEXION FARA EL 

Fl:RSONA!. DE J4AX1 E..N7MJEJ.,TO. 

EL /'ROGRAAfA DE .MANTENIMIENTO DEBERA TENER LOS SJGWEV11:S 

OB.lEHVOS: 

• U.'v!!' 1EZ4 

"' CO,\TROL DE HUMEDAD 

• l'EJ.iTTL-ICJÓlv' ADEO..!ADA 

- REDI:..ICC16N DE L4 CORRO.)JÓN 

" ,l.·fAN"Tlc.VIMIE.lvTO DE CONDlJCTORES 

• !NSPECCJONL'> Y PRUEBAS RUTJN.4RIAS 

• MA.·VEJO DE REG!S11WS 

• AP!.JC.-1(..1()!;' CO.VSTAl'-tTE DE COD!GOS ¡· NORJt..fAS 
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PROTECCION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL 

2.0 INTRODUCCION 

El termino "Industrial". como se usa en este capítulo, se refiere a las plantas. 
edificios y complejos donde se efectuan procesos de manufactura. El uso 
especifico del área determina la categoría del diseño eléctrico. Mientras que las 
plantas industriales están primordialmente orientadas a las máquinas y a la 
producción, los edificios comerciales, residenciales, e institucionales están 
orientados hacia la gente y el público. El objetivo fundamental de una planta 
industrial es proporcionar condiciones ambientales, seguras eficientes 
energéticamente y atractivas para la manufactura, investigación, desarrollo y 
manejo de productos industriales. El diseño eléctrico debe satisfacer este criterio 
para lograr el objetivo. 

Los equipos de protección deben aislar del sistema eléctrico suministrador del 
daño causado por sobrecorrientes que puedan provocar perdida del equipo, falla 
del sistema, y daños al personal. Este capítulo presenta .los principios para la 
adecuada protección del sistema eléctrico y sus equipos, introduce los diversos 
dispositivos de protección de reciente utilización y sugiere técnicas para la 
aplicación y coordinación de los dispositivos de protección contra sobrecorriente. 

La fig. 1 ilustra el princ1p10 básico de la protección primaria en la cual 
alrededor de cada elemento del sistema se establece un area de protección de tal 
forma que cada una puede ser aislada mediante un dispositivo de interrupción . 

. . :.cualquier falla del equipo que ocurra dentro del área ocasionará la apertura de 
·.:·todos los interruptores que suministren energía a dicha área. 

ACOMETIDA 
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2.1- CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION 

Debido a la diversidad de las causas de falla que afectan a un sistema 
eléctrico. 'La protección contra sobrecorrientes se_ considera_ull arte. 

- .. 
Cualquier esquema de protección debe tener las siguientes características: 

* SENSIBILIDAD 

* SELECTIVIDAD 

* VELOCIDAD 

.• CONFIABILIDAD 

* COSTO 

SENSIBILIDAD. 
El equipo de protección debe ser capaz de detectar las fallas, 
dependi.endo de la ubicación en el sister:na, y operar con señales 
relativamente pequeñas. 

:; . 
SELECTIVIDAD. 

Se obtiehen cuando los dispositivos de protección están coordina:dos 
adecuadamente, con el objeto de que opere el dispositivo de protección 
mas cercano a la falla, quedando el inmediato anterior como respaldo, 
sin interrumpir la alimentación en las areas restantes del sistema. 

VELOCIDAD. 
Es fundamental la velocidad con que se despejen las sobrecorrientes 
para disminuir al máximo los daños en la zona de falla, esta depende de 
la magnitud de la sobrecorriente y de la coordinación con otros 
dispositivos. 

CONFIABILIDAD. 

COSTO. 

Esta se logra cuando los dispositivos de protección no actúen en falso, 
es decir que no abran el circuito por corrientes de energización, 
condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas para el 
sistema. 

Este factor es de suma importancia ya que influye en el grado de 
protección de un sistema, la economía se logra con una buena selección 
de los dispositivos de protección. 
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2.2 OBJETIVO DE UN SISTEMA DE PROTECCION 

Las funciones básicas de un sistema de protección y de su coordinación son: 

* AISLAR LAS FALLAS DEL RESTO DEL CIRCUITO 

* REDUCIR EL NUMERO DE FALLAS PERMANENTES 

* LIMITAR EL CRECIMIENTO Y LA DURACION DE LAS MISMAS 

* PREVENIR DAÑOS A LOS EQUIPOS 

* REDUCIR AL MAXIMO LAS SITUACIONES PELIGROSAS PARA EL PERSONAL 

* INCREMENTAR LA CONTINUIDAD EN EL SISTEMA, LIMITANDO EL 
CRECIMIENTO Y LA DURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL SERVICIO 
CUANDO SE PRESENTE ALGUNA ANORMALIDAD EN EL SISTEMA. 

Las anormalidades pueden deberse a: 

* FALLAS EN EL EQUIPO 

* ERROR HUMANO 

* EMERGENCIAS DE ORIGEN HUMANO O NATURAL 

Estas anormalidades son impredecibles, por lo tanto el sistema eléctrico debe 
; ,diseñarse y mantenerse para protegerse a si mismo automaticamente. 
, ... 
. Aunque el grado de protección de un sistema es influenciado por consideraciones 
económicas, todo sistema debe satisfacer ciertos requerimientos mínimos de 
seguridad y confiabilidad. · 

Diseñar un sistema contra todo tipo de fallas resulta impractico o antieconómico, 
sin embargo se deben cuidar aspectos como: la selección de buenos aislamientos 
y distancias. Se deben considerar ciertas fallas, ya que aun el mejor sistema se 
deteriora con los años y la probabilidad de fallas aumenta con el tiempo. 

Ningún sistema de protección es infalible. 
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2.3 CONCEPTOS BASICOS DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 
,._ 

La protección de sobrecorriente comprende: ,,1"•"• ... 

* PROTECCION DE SOBRECORRIENTES DEBIDAS A SOBRECARGAS 
- . . . 

* PROTECCION DE SOBRECORRIENTES DEBIDAS A-CORTO CIRCUITO 

SOBRECARGAS. 
Son básicamente variaciones de la carga aplicada a los motores, se 
detectan en la corriente demandada por -lOS mismos y_ varían entre el 
valor de corriente de plena carga - y el -valor_ de corriente a rotor 
bloqueado. 

CORTO CIRCUITO. 
Los cortos circuitos son principalmente fallas de aislamiento, excesiva 
humedad, daño mecánico a conductores o a equipo eléctrico, usualmente 
son del orden de diez veces la corriente nominal o mayores. 

Para seleccionar adecuadamente el equipo de protección, es necesario 
conocer las características del sistema a proteger como son: 

* TENSION DEL SISTEMA 

* CORRIENTE NOMINAL DE LA CARGA 

* TIPO DE CONEXION DEL SISTEMA 

* CORRIENTE MINIMA DE OPERACION EN EL PUNTO DE UBICACION DEL 
EQUIPO DE PROTECCION 

* NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN LOS PUNTOS A PROTEGER 

* CAPACiüAú '"::. Lu;:; EQUIPOS DE PROTECCION 

*CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION TIEMPO-CORRIENTE Y 
SECUENCIA DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

* MARGENES DE CRECIMIENTO A FUTURO DE LA INSTALACION EN 
ESTUDIO 

*COSTO 
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Una vez conocidas las características del sistema;que se va a proteger, la 
secuencia a seguir para el sistema de protección es: 

* SELECCIONAR LAS CAPACIDADES DE CORRIENTE NOMINAL Y DE CORTO 
CIRCUITO DE CADA ELEMENTO DEL SISTEMA: INTERRUPTORES DE MEDIA 
TENSION Y BAJA TENSION. 

* APLICAR EL EQUIPO DE PROTECCION CORRESPONDIENTE. 

* HACER LOS AJUSTES NECESARIOS EN LOS EQUIPOS Y EL ESTUDIO DE 
COORDINACION CORRESPONDIENTE. 

Al ocurrir una falla, la corriente de corto circuito circulará por una serie de 
elementos, que estarán sujetos a esfuerzos térmicos, mecánicos y magnéticos. 

Es importante recordar que la severidad de una falla, radica en la magnitud y 
el tiempo de interrupción de la misma. 

Todos los elementos de un sistema tienen limites de corriente, la protección 
no debe permitir que la sobrecarga rebase estos limites. 

Se analizaran los limites de los siguientes elementos: 

* TRANSFORMADORES 

* CONDUCTORES 

* MOTORES 

* TABLEROS Y BARRAS COLECTORAS 

Dispositivos de detección de fallas que se trataran son: 

* FUSIBLES EN M.T. Y B.T. 

* RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE INSiANTA~..jEOS Y CON RETARDO 
DE TIEMPO 50/51 (ACTUAN SOBRE INTERR'JPTORES EN M.T. Y B.T.) 

* RELEVADORES INTEGRADOS A INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 
O DE CAJA MOLDEADA 

* INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

* RELEVADORES TERMICOS DE SOBRECARGA 



2.4 EQUIPO DE PROTECCION 

2.4.1 FUSIBLES 

El fusible es un dispositivo de protección o seguridad, de operación térmica 
diseñado para interrumpir un circuito eléctrico, cuando por él circula una 
sobrecorriente que puede dañar a los equipos conectados al mismo. 

Parametros de los fusibles: 

* CORRIENTE MINIMA DE FUSION. 
Es la corriente mínima que provoca la operación del elemento sensible 
a la corriente en un tiempo especificado y bajo condiciones 
establecidas. Siempre es mayor que la corriente nominal. Ver fig. 2 

* TIEMPO DE FUSION O PREARQUEO. 
'· ., 

Es el tiempo desde el instante en que el fusible detecta la .· 
sobrecorriente, hasta el momento en que ocurre la fusión y la 
separación del elemento sensible a la corriente. 

* TIEMPO DE ARQUEO. 
Es el tiempo inmediatamente después de haber terminado la fusión 
hasta la extinción total del arco. 

* TIEMPO DE INTERRUPCION TOTAL. 
Es la suma de los tiempos de fusión y de arqueo. 

* CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 
Es la corriente de corto circuito que fluiría en un circuito eléctrico, si no 
fuera limitada por la apertura de un fusible !imitador. 

* CORRIENTE INSTANTANEA DE PASO LIBRE O CORRIENTE PICO DE FUGA. 
Es la corriente máxima que circula por un fusible, durante el tiempo 
total de interrupción. 

6 



* CARACTERISTICA 12 t. 
Es la energía resultante del flujo de corriente a través del fusible y se 
aplica normalmente para el tiempo de fusión, el de arqueo o el de 
interrupción total, es la energía requerida por el fusible para operar. 

*CAPACIDAD INTERRUPTIVA. 
Es la máxima corriente simétrica R.C.M. o la más alta corriente directa 
que un fusible puede interrumpir sin destruirse. 

*CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO- CORRIENTE. 

...... -

Son las curvas que muestran la relación entre la corriente alterna 
simétrica R.C.M. o la corriente directa y el tiempo de operación de los 
fusibles, generalmente dentro del intervalo de 0.01 a 1,000 segundos. 
Tambien se les conoce como características de tiempo inverso. 

ti t DI 

OIIOA DI COIIII.IIITI .t.&UIITitiU, 
co-TO C.-tUITD O 'IOUIC'TPH. 

1 P • (X)AfftH1[ C1. MSO l.Jif'E 
ol ~im PtCO CE ,..,.... 

FIG. z.- IIEPRESENTt.CION IIUFICA D€L CONCEPTO D€ LIIIITACION 

DE CORRIENTE. 
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FUSIBLES EN MEDIANA TENSION. 

Existen dos tipos principales: fusibles de potencia !imitadores de corriente y 
fusibles tipo expulsión. 

FUSIBLES UMITADORES DE CORRIENTE. 

Se designa así al fusible que interrumpe una sobrecorriente, limitando la 
corriente de falla a valores inferiores que el valor pico que circularía por el circuito 

.... ,, si el fusible no se instalará, en un tiempo menor a la duración del primer semiciclo 
de la onda de corriente de falla. El valor pico depende de la relación X/R del 
circuito y a medida que se reduce dicha relación la energía especifica ! 2 t , que 
debe contemplar el fusible también se reduce. Ver fig. 2. . 

El fusible !imitador de corriente esta integrado por uno o más elementos de 
cintas metálicas perforadas o con determinada configuración dentro de un tubo 
aislante, resistente a grandes presiones originadas por la energía térmica generada 
durante el arqueo. Las cintas metálicas (comúnmente de plata) o elementos 
sensibles a la corriente están rodeados íntimamente por arena silica: (Si02) o de 
cuarzo con la finalidad de extinguir el arco eléctrico producido por· alguna falla y 
soportar la alta presión durante su operación. (Ver fig. 3). 

CURRENT-l!MITING SECTION CURRENT- RESPONSJVE SECTION 

. Copper Ferrule-Silver 
P/oted-Rolled into Tube 

Ceromic Core 

Molybdenum 
Resistonce Elemenf 

Fusible Element­
non- domo geoble 

Copper Cable 

Boric Acid-lined Arc­
Extinguishing Chomber 

Cable Tension 
Spring 

ferrule 

lnlermediote Terminal lndicotor-moves out ~·when element melts 

(lndicaling Siyle Shown) 9 



Durante la operación por corto circuito, con valores de corriente comprendidos 
entre su rango !imitador de corriente, el fusible operará simultáneamente en todas 
las zonas que se diseñen para esta finalidad (perforaciones o secciones 
transversales_ reducidas) generando tensiones de arco, en cada una de estas 
secciones reducidas, de aproximadamente 50 volts. (plata) que al reaccionar con 
la arena silica que lo rodea se forman fulguritas, dando lugar a la inserción ~~ una 
alta resistencia en un tiempo muy pequeño, originando·· así la aparición de una 
tensión de arco casi instantánea a través del fusible de magnitud apreciablemente 
mayor a la tensión normal del sistema. Y puesto que la magnitud de resistencia 
ohmica del fusible, durante el arqueo y posterior a este, es muy grande, origina en 
el circuito eléctrico un factor de potencia cercano a la unidad (durante el tiempo 
que toma el fusible para interrumpir la falla) y motiva a la corriente a alcanzar a la 
tensión; lográndose la extinción total muy cerca del cero de tensión. 

La buena operación de un fusible !imitador de corriente dependerá de la 
tensión de arco generada y sostenida a través de los múltiples arcos que se 
originen durante la operación del mismo. 

.• 
Básicamente·existen tres tipos de fusibles !imitadores de corriente en función 
del tipo de diseño. 

.,. 
* FUSIBLES DE RESPALDO ( BACK-UP ). ~-· 

Es aquel que'·puede interrumpir cualquier corriente desde su valor máxl'mo 
hasta su corriente mínima de ruptura (Diseñado para tiempo corto). 

* FUSIBLE DE PROPOSITOS GENERALES (GENERAL PURPOSE ). 
Es el que puede interrumpir cualquier corriente desde su máxima nominal, 
hasta una corriente que funda el elemento en una hora (3600 Seg.) 

* FUSIBLE DE RANGO PLENO O RANGO COMPLETO. 
Puede interrumpir cualquier corriente desde su máximo nominal hasta 
cualquier corriente que funda el fusible en un tiempo mayor a una hora. 

Los fusibles !imitadores de corriente se emplean en la protección de 
transformadores de potencial y de cargas pequeñas (hasta de 3,000 KVA.), en 
circuitos de alta capacidad de corto circuito. 

Un aspecto importante en el uso de fusibles es prevenir la operación 
monofasica del desconectador, esto puede crear problemas muy serios de 
desbalanceo en equipos, ocasionando fenómenos de sobretensiones por 
ferroresonancia. 

10 



--. ' r .' 

La corriente de pico de fuga de los fusibles !imitadores de corriente, no 
debe sobrepasar el valor de· la corriente momentánea que-puede soportar los 
interruptores y tableros que se encuentran después de los fusibles. Con esta 
precaución, los tableros e interruptores pueden operar en sistemas con un 
corto circuito mas elevado que su capacidad. 

FUSIBLES TIPO EXPULSION. 
Esta formado por un pequeño eslabón fusible, generalmente, de sección 

transversal constante (a excepción de los fusibles de doble elemento o en 
ocasiones de los llamados fusibles fraccionarios de muy baja corriente 
nominal), y de longitud muy corta. El material de este elemento puede ser de 
plata, cobre, plomo, estaño o aleaciones de plata, cobre, níquel-cromo, plomo­
estaño, el cual al fundirse por elevación de temperatura como consecuencia 
de una sobrecorriente, origina un arqueo, generando gases des-ionizantes, 
fibras del material vecino (acido bórico, melamina, recinas fenólicas, 
vulcanizadas, resinas termo plásticas, tetracloruro de carbono, hexafloruro de 
azufre y otras), provocando gran turbulencia alrededor del arco, de manera 
que cuando la corriente pasa por un valor natural cero, el canal del arco se 
reduce a un mínimo, quedando interrumpido el flujo de corriente, expulsando 
los gases hacia el exterior del fusible. 

o lA B 
1 1 
1 1 
1 1 

1 ,-r-, 
1: \ 

1 1 \ 

o \ 

TonsioNI 
tronaitorlos -=-~--'-......l"==,¡.._.¡_ _ ___J ______ -r--olo rutableclmionlo 

\ 

' ' 
o ·a la frecuencia 
fundamental 

IÍngula do cler ro ' O • 
áng'*> do arquoo • OA ( Totmpo do luaiÓft ) 
Tiempo dt arqueo • All 
Tlompo do lntorr•pciÓn total • 01 

F18. 1.- INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE 
ASIMETRICA POR UN FUSIBLE DE EXPUL910N. 
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Otsconnect, 180°-opening, vertie.l style. Mounting 

Fig. 7 •-

Fusible de potencia . 

A Galvemzed formed steel channel, 3/16-inch thick. 

B Standard station pon tvoe or standard ptn type insulators, wet· 
proc:ess porcetain, gray glaze. 

C Heavily ~tlver-clad copper contacts - backed up by 1/4-inch 
galvantzed steel yoke and stainlns-steel loading springs. 

O Fvse-holder latch - spring bronze with gaiVIInizHt sreel stop. 

E Bronre hinge. Guide surfaces on inner tacet prewnt tipping of 
tha holder as it is opened or closed. 

F Porcelem jacket over glass-epoxy sleeve. IPorcelain is corrugeted 
on 34.5-«v rattng only.) 

G Bronze pull-ring- pivots to Prv up latch. 

H Bronze tifttng eye. 

J Stlver-surtaced ferrules. 

K CIJmprng nut and eollet enture low..,eststana contact 
between holder and refill unit. 

l Gravity-operated rain shield - min1m1zet entry of water or d•rt 
when the holder is left hanging open lfor short periods of time 
onlyl. 

· M Ttunn;ons - w;th coms to ptevont holdet ftom t;pp;ng ;n the 
h1nge as fuse IS opened or closed. 

N Sprlno-and-cable assemblv - induded with each holder. 
Stainless·ttnl spring provides high-speed elongation of ere when 
fuse operatet. Copper cable cames lo.d land fault) cunent. 

P Rehll unil - expendable. See construction details on oaqe 10. 

" 

A 

' " a ... ,. 

'· 
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CONSTRUCTION 

-:::=; ·- · Spr'ff.lg-end·c3ble 
Upper termmal------....,~~ assembly attached--

~ P'leore. ~e F rgures 

F use-tube plug 
cemented to glass­
epoxy tube 

Auxdrary arcrng rod 
- starnless stee>-----:-+ot 

Marn arcing rod -
copper, hea .. nly 
srh .. er-clad -------::i-++-t<-" 

Stepped ponron of 
auxllrary bore 
larger drameter 
detays are extrnc­
tton untll suffrcient 
gap is attarned to 
prevent rergmt10n rn 
the marn bon• 

Reduced sect•on of 
auxrllary arcmg rod 
rs rnsulated to pre­
vent parallel load­
current patn 

Auxrlrary arcrng 
·contact under 
low-fault condltrons 
the are rs transferred 
to thrs potnt and 
drawn rnto the aux­
rllary bore 

Lower contact ter­
rule - cold-formed 
to glass·I!PO•v tube 

i 
' ~ 
¡: 

~ 

18b and lSc. 

- gas barr•er 

.,....._ Outer t ube -
fllament-waund J glass eooxy 

·¡ 

All current· 
carrying parts 
lother than the 
fus•ble element, 
of coursel are 
heavtly silv.,· 
ciad to minimtze 
corrosion and to 
prow1de mmi· 
m u m reststlnce 
at current· 
ttilnsfer pomts 

Sol•d-matenal arc­
e x tmgu•shing med-
o u m 

A 11 spaces w•thin 
the outer tube are 
fdled w•th epoxy 
cement by h•Qh· 
pressure •n¡ecnon 

Fus•ble element­
nondamageable 
construct•on, brazed 
connect•ons to arc­
mg rod and lower 
termmal 

Figure . Cutaway wiew of typtcill SM ref1ll un1t 134.5-kw rattng 
illucru••••" 

Fig. 8 .- Elemento fusl.ble . 

f•tu•• Nondiom~lbll lll••• fusobll •l•m..-,t lor ••1111 unoh ra!ed 
10E ampe•as and larg.r. Tt!ne n11tngs ...,pov ttl• tolu•·lu1•ble 
•l•ment, nraon-w111 C"OnltrunoOf'l, whoeh tS not dama~d by 0111r 
ioadl or tranllanl faultl 1pprOIIdl.,g tha monomum malttng cunlnt 

Fogu•• Nondam~~~abla nrckll-d'lroma fusobla "'"""' fa~ r~frU 
unoh ratld 5E and 7E emQ~<• Tila ""'•ns•oned nock•l~tlro~ 
Wlf<r -akarn abrupll~ al 1 lamperalufl -~~ balow tU ,._ltmg pornt 
and MPiltllll balora tll croa-vcuOf'l chan,_, 

Fotura Nondamag.abla low.cun.nl. nocloal ctlroma lu•obla 111 
mant for r1hll untts tllld 1'.. 1. 2. -d lE ilmperas In theu rattn~. 
fhl noekal-chroma wtra 11 too f1n1 to w1ths11nd tha full torca of 1111 
drt•• IP""I An -mblv of ,,,..., '" 1H-.c:t muluphes tha ""'''' 
Jlrangth of ttla w"l 10 .,.,,..,,, ttM de\¡rad p.-taru.on•nt WilhOut 
jlopard•••ng tha oecunly of thl ha•• Mta al•m..-,1 
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Los fusibles tipo expulsión se pueden clasificar en 'función de -su capacidad 
interruptiva: 

*FUSIBLES DE POTENCIA (ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA). 

*FUSIBLE TIPO LISTON PARA CORTOCIRCUITO FUSIBLE (BAJA CAPACIDAD 
INTERRUPTIVA), en la actualidad ya hay para alta capacidad interruptiva 
conocidos como fusibles tipo ablativo. 

Las características de respuesta de un fusible están définidas por las curvas 
tiempo-corriente mínima de fusión y curvas tiempo-corrie11te de interrupción total, 
que pueden ser modificadas por efectos del medio ambiente, efecto de la varil:¡ción 
transitoria de la onda de corriente, y factores inherentes al diseño.(Ver Fig. 9). 

En general los fusibles mas utilizados son los de eslabón de respuesta rápida -
tipo X. Y de respuesta lenta tipo T, que se diferencian por sus- curvas tiempo­
corriente, las cuales para una misma capaCidad son idénticas-en los puntos de 300 
y 600 segundos, y para altas corrientes el fusible tipo T opera en mayor tiempo: -
(Ver Fig. 1 O). 

Los fusibles tipo expulsión se emplean preferentemente en exteriores para 
proteger alimentadores, transformadores y bancos de capacitares. 

Cuando se coordinan dos fusibles, el fusible del lado de la carga debe tener 
un valor 12 t menor que el de línea. Cuando se aplica en un switch de seguridad, 
el fusible debe de tener un valor I 2 t menor que el switch. 

FUSIBLES DE BAJA TENSION. 

No !imitadores de corriente, clases H y K de acuerdo a nomenclatura -de 
underwriters laboratories (U.L.). 

*CLASE H. 
Pueden ser renovables o no. Hasta 600 A. Puede tener doble elemento (lnst. 

y Tiempo) o solo instantáneo. No tienen capacidad interruptiva pero deben de 
haber sido probados a 10,000 A. Los fusibles renovables son riesgosos. 
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*CLASE K. 
De alta capacidad interruptiva. Igual tamaño clase H, pero son garantizados 
a 50,000, 100,000 o 200,000 A.· Pueden tener elemento de tiempo. 

* UMITADORES DE-CORRIENTE. 
Su uso es más frecuente cuando la corriente de corto circuito disponible 

esta más alla de la capacidad del equipo. Se coordinan con interruptores. Los más 
importantes, de acuerdo a clasificación U.L. son los clase J. y clase L. 

*CLASE J. 
Hasta 600 A. No son intercambiables con clase H. Ni clase K. 200,000 A. De 

capacidad interruptiva, la corriente de pico de fuga y los valores de 1 "2*T 
dependen para cada caso. 

*CLASE L 
De 601. A 6,000 A. Con C.l. de 200,000 A. 
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2.4.2 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA. 

Un interruptortermomagnético es básicamente un desconectador manual 
con carga, provisto de elementos automáticos- · para operar con 
sobrecorrientes, están integrados por tres elementos básicos: 

* ELEMENTOS DE DISPARO 

* MECANISMO DE OPERACIÓN 

* CAMARAS DE ARQUEO 

La función de los elementos de disparo se componen de dos 
operaciones: Cuando se presenta una sobrecorriente por sobrecarga 
prolongada actúa el disparo de tiempo, y en caso de un corto circuito actúa 
el elemento instantáneo. 

DISPARO DE TIEMPO. 
Esta operación se efectúa a través de una acción térmica. El 

interruptor esta provisto de un elemento térmico (bimetálico) compuesto de 
dos o más metales soldados entre si con diferente coeficiente de dilatación, 
al circular la corriente de sobrecarga por este dispositivo, la temperatura de 
eleva hasta deformarlo, accionando el gatillo de disparo abriendo el interruptor 
en un tiempo determinado. 

DISPARO INSTANTANEO. 
Este disparo. se produce al presentarse una falla de corto 

circuito, esta corriente energiza un selenoide, que atrae la armadura del 
cerrojo de disparo abriendo instantáneamente el interruptor. 

CAMARAS DE ARQUEO. 
En estos dispositivos se efectúa el cierre y apertura de contactos, 

el arco es dividido, enfriado y extinguido reduciendo la erosión de los 
contactos y proporcionando mayor capacidad interruptiva. 

En los interruptores con disparo magnético ajustable, este se puede calibrar 
. dentro de un amplio rango de valores de la corriente de disparo. 
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Existen interruptores termomagneticos desde un polo tSAftlata 
3 

·. · ·· 
1200 A o mayores·con disparo térmico y magnético, con·u..-..dea de di poloa 
er~ estado solido existen hasta 4000A. El voltaje nominal de ao. lnterru ~Paro 
varia de 120 hasta 600 V, y las capacidades interruptivas •rtan dead: :~: 
hasta 200 KA. - - · ·· · ·-

En la tabla 1 se muestran las características principales y dlmenal 
aproximadas de interruptores termomagneticos desde 15 A hasta 1200 ~~ea 

TABLA 1 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

Capacldedel Nominal•• delnt•rvpcl6n ,...,,h 1,11 ' 
1 

Cap. Volt. Nom. Max. lea Cla•. di Seg.- Amparn Ef-.c:ttvo. Slm:" 
1
°1 l.ab. da 

Tipo da No. da tt eo, 
Nom. 

Interruptor Amp. PoiOI C.A. 
C.D. 

C.A. C.D. 120/240 2'0 277 .. o sao ,,. 
••o 

{ 
10-50 1 120/240 15,000 

TQL. 
TOAL, 10-100 2 120/240 15.000 

TOB 5,000 10-100 2 240 

10-100 3 2<0 5,000 

{ 
10-50 1 1 20/240 10,000 

THOL, 
10-100 :z.;¡ 120/240 10,000 

THOAL ,. 
THOB 10-100 :z:, 

240 10,000 
tD-100 3 --:--

1 
1&100 1 120 125 10,000 

I,OOQ TE 
15-100 2-3 240 250 10,000 

14.000 I,OOQ 15-100 1 277 125 
10.00o 

15-100 2 480 250 18,000 14,000 

TEF 15-100 2 000 250 18,000 14,000 14,000 
10,000 

15-100 3 480 260 18,000 14,000 10.000 

15-100 3 600 250 18,000 1 4,000 14.000 10,00Q 

815,000 'O.OOo 15-30 1 277 125 
.20,0Qo 

15-100 2 480 250 65,000 25,000 

THEF 15-100 2 800 250 65,000 25.000 18.000 >o.ooo 
15-100 3 .. o 250 . 615,000 2 5.000 >o.oao-¡ 
15-100 ..:! 600 250 65,000 25,000 18,00('1 20,00Q 

2 250 25,000' 2 2.000 22,00\\ >o.ooo 
TFJ, TFK 70-225 000 

10.000 3 25,000 2 2,000 22,000 

2 250 85,000 25,000 22,00\\ THFK 70-225 600 
65,000 >o.oao 3 2 5,000 22.000 

2 260 42,000 30,000 22,001.,\ TJJ, TJK4 125-400 800 
42,000 10,000 3 30,000 22.00U 

2 250 65.000 35,000 2!5,00...' THJK4 125--400 600 :-o.ooo 3 65,000 315,000 25,000 

2 250 42,000 30,000 22.000 TKMB 300-800 600 
1 o.ooo 3 42,000 30,000 22.0Dl' 

TKM12 800-1200 2,3 600 42.000 30,000 22,000 
2 ••o 65,000 35,000 2!5.()()(\ THKM8 300-800 600 

20.000 3 85,000 35,000 25,000 
THKM12 800-1200 2, 3 800 85,000 30,"000 211,00o 
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En la Fig. 11 se ilustra una curva típica tiempo corriente de un intenuptor 
termomagnetico marco 100 A, la calibración de disparo magnético para estos 
intenuptores es fija. 

FIGURA 11 
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La Fig. 12 muestra la curva de un intenuptor termomagnetico en los cuales es 
posible calibrar el disparo magnético. 
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2.4.3 INTERRUPTORES EL.ECTROMAGNETlCOS. 

Este tipo de interruptores son mas robustos, sofisticados y de mayor 
capacidad que los anteriores, su operación se realiza mediante sensores de 
corriente y relevadores integrados al mismo (últimamente de estado solido). 

TIEMPO LARGO. 
Disparo ajustable a: 0.4, 0.5, 0.63, 0.8 y 1.0 veces la corriente del 
sensor. Curvas de tiempo, mínima 40 seg. media 180 seg., máxima 
480 seg. 

TIEMPO CORTO. 
Disparo ajustable a: 2, 3, 4, 6, 8 y 10 veces la corriente del sensor. 
Curvas de tiempo, mínima a 0.1 segs., media a 0.2 segs. y máxima 
a 0.3 segs. 

INSTANTANEO. 
Disparo fijo a: 28 veces la corriente del sensor. Ajustable en 
algunos modelos. 

FAllA A TIERRA. 
Disparo ajustable a: 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 veces la corriente del 
sensor de falla a tierra. Retardo ajustable a: 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 segs. 



La Fig. 13 ilustra la curva típica para un interruptor electromagnético con 
relevador de estado solido. 
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2.4.4 REL.EVADORES DE SOBRECORRIENTE. 

Son dispositivos de protección más complejos y versátiles que los hasta 
ahora analizados, su función es detectar las sobrecorrientes y mandar señales 
de apertura a los interruptores, por lo tanto los relevadores e interruptores 
forman un equipo, y ambos deben ser planeados juntos. 

PRINCIPIOS DE OPERACION. 

Electromecanicos. 

*POR ATRACCION ELECTROMAGNETICA. 

* POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA. 

Estáticos o de estado sólido. 

* POR CIRCUITOS ELECTRONICOS. 

De acuerdo a su cemportamiento se clasifican en: 

* TIEMPO LARGO INVERSO 

* TIEMPO CORTO INVERSO 

* TIEMPO MEDIO INVERSO 

* TIEMPO STANDARD INVERSO 

* TIEMPO MUY INVERSO 

* TIEMPO EXTREMADAMENTE INVERSO 

En sistemas industriales los mas frecuentemente usados son los de 
tiempo standard inverso (IAC 51) y de tiempo muy inverso (IAC 53). 

El relevador de tiempo inverso es mejor que el de tiempo muy inverso, 
donde hay una amplia variación de niveles de corriente de corto circuito, 
debido al cambio de fuentes de potencia en uso. 
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'-- El relevador de tiempo muy inverso es adecuado en sistemas de 
distribución alimentados por grandes sistemas de potencia, debido a que en 
fallas pequeñas es lento, y-rápido en altos voltajes de falla. 

Una vez seleccionado el modelo del relevador, a continuación se 
selecciona el rango de corriente de Jos elementos de tiempo inverso e 
instantáneo. Los rangos, como el de 0.5 -2 A. Pueden usarse donde se 
requiera una corriente pequeá de Pick-Up, como es el caso de las corrientes 
de tierra o neutro. Para protección de fase se recomienda el rango de 2- 16 
A. Por ejemplo. 

RANGO TAPS DISPONIBLES 

2-16 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0, 12.0,16.0. 

Las curvas también pueden moverse verticalmente (Ver figs. 14 y 15). ·1: 

24 



1,000 

o 

000 

lO 

~ 
~ . 
:::> 
C) 

"' "' z 
"' 
o 
0.. 
:E 

"' >- 1 

•• 

.1 

.05 

.01 

' 

1 

\, 

" " "' ~TO 
' ' ........ , !AC 66 T EMPO 

LARGO IN ERSO 

~ 1 

\"~ ~ \\ K ~IAC 66 T ~~~~PO 
LARGO 1~ ERSO 

"\_ "'-....,.IAC 7 TIEW ~ WEOI INVER 

\ ~ ~ ...... ~AC 51 TIEMPO 

""' 
...._ .!,!D ~TANDA RO INVERSO 

~ --- IAC 53 loiUY INVERSO 

~ '\ -- ' ITD IAC ~ TlEMPO 

~CORTO INVERSO 

~~ 
IAC 77 TI EWPO STANDA o 

1 EXTREMADAMENT IN VEA 50 
• 1 

' 1 

I.NA 

l j 

CORRIENTE EN loiULTIPLOS DEL AJUSTE DEL TAP 

FIG. 14,. CURVAS COMPARATIVAS TIEMRJ CffiRIENTE DE LOS RELEVADORES DE INDUCCION 

MAS COMUNES, CON EL DISPARO INSTANTANEO. ( TD= AJUSTE DE TIEMPO l 
2~ 



• o 

•• tOO 

10 

:: ' 
~ .. 
w .. 
z 
w 

•• 

.t 

.Ot _, 

FIG. 15 

. ... _..,., 

' tO \0 tOO 

,\' 

~ F== 

~\"\ ~ ~ ¡Í 
·0 .. ,. e 

~ ~ ~ 
,. • ,_ 

1'--..: • 

~ 
... 
• 

1'--- • ~ 
• 

1 :!¡ ......_ ... 
t 

• 

' JO 50 100 soo 

MULTIPLOS DEL TAP SELECCIONADO 

tOOO 

-. -

1000 

....... . .. 

sooo 10000 

·: 

·w 

; 

tOO 

1 o 

• 
1 : 

• 
" • • • 
• • 

'o ... 
1 

S 

01 

... 

• • 
~ 

soao 10oc:a 

CARACTERISTICAS TIEMPO- CORRIENTE PARA EL !lE LEVADOR 1 AC.23 

26 



2.5 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES 
DE UN SISTEMA EL.ECTRICO INDUSTRIAL 

Es necesario establecer los limites superiores e inferiores de cor~iente, en los 
que trabajará el equipo a prote9er, por ejemplo: 

1.- Condiciones de Operación 

2.- Requerimientos mínimos de protección 

3.- Niveles de corriente máximos que pueden soportar los equipos (antes de 
dañarse). 

2.5.1 CONDICIONES DE OPERACION. 

Las protecciones deben ser insensibles a las corrientes normales o 
transitorias, como por ejemplo: 

* CORRIENTE A PLENA CARGA. 

* SOBRECARGAS PERMISIBLES. 

* ARRANQUE DE MOTORES. 

* CORRIENTES TRANSITORIAS ( INRUSH ) 

Estos datos pueden obtenerse de los fabricantes de equipo, en las placas 
de datos de los aparatos o en los valores de norma. Cuando no se disponga 
de datos, las siguientes aproximaciones son normalmente adecuadas: 
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MOTORES: 

Un H.P. es aproximadamente igual a un KVA. para motores de inducción 
con F.P. = 0.8., en motores síncronos con F.P. = 1, un H.P. es igual a 
1.25 KVA. 

Factor de servrcro igual a 1. Por lo tanto no hay capacidad para 
sobrecargarlo. 

Corriente transitoria de INRUSH igual a 1.76 para M. T. y 1.5 para motores 
en B.T., veces la corriente a rotor bloqueado, con una duración de 
0.1 seg. 

La corriente de rotor bloqueado es igual a 6 veces la corriente a plena 
carga en motores de inducción. Para motores síncronos con cargas de baja 
inercia, este valor es 6 veces. Con cargas de alta inercia, la corriente de rotor 
bloqueado será de 9 veces. El tiempo de duración es de 5 a 30 seg., 
dependiendo de la inercia de la carga. 

TRANSFORMADORES. 

Capacidad de sobrecarga. Depende del tipo de enfriamiento usado. 

T 1 p o k V A ENFRIAMIENTO TEMPERATURA 

T I·P O FACTOR EL EVACION FACTOR 

S E C O < A • 1. o 1 5 o 1. o 
2 5o o 

F A 1. 3 

< 
55/ 6 5 1 . 1 2 

2 5o o o A 1. 3 

LIQUIDO 
&5 1. o 

TIPO < 5o o F A 1 o 55/6 5 1. 12 

CENTRO 
65 1 .o 

DE > 5o o 1. 1 ~ 5 5/6 5 1. 12 
F A 

CARGA < 2 o o o 65 1 o 

> 2 o o o F A 1. 2 5 55/6 5 1 . 12 

< 2 5o o 6 5 1.0 

1.0 65 1. o 
O A 

~5 /6 5 
LIQUIDO 

1. 12 

SUBESTACION T O O A S F A 
1. 3 55 1. o 

PRIMARIA 55/6 5 1. 1 2 

F 0 A 1.67 
5 5 l. o 

5 5/6 5 1.12 

De lo anterior, se puede establecer que la capacidad del transformador 
es, la corriente a plena carga multiplicada por el factor de enfriamiento y por 
el factor de elevación de temperatura. 
Corriente de lnrush por magnetización. 
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Corriente de lnrush por magnetización. 

* 12 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES 
TIPO SUBESTACION Y PEDESTAL. 

* 8 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA PARA UNIDADES TIPO CENTRO 
DE CARGA. 

* 8-25 VECES LA CORRIENTE DE PLENA CARGA PARA 
TRANSFORMADORES TIPO SECO PARA DISTRIBUCION EN BAJA TENSION. 

La corriente transitoria de magnetización (INRUSH). Se origina debido a 
la energización del transformador y cuando por alguna razón se abate 
momentáneamente la tensión en el lado de la fuente, su magnitud depende del 
flujo residual en el núcleo del transformador y el punto sobre la onda de 
tensión cuando ocurre la energización. 

La corriente transitoria de carga fría, se produce debido a la energización 
súbita del transformador con alguna carga, posterior a una interrupción. 

CABLES. 
La capacidad de sobrecarga depende del tipo de instalación y 

aislamiento. Las tablas de conductores en el National Electric Code ( N.E.C.), 
o las tablas de sobrecarga del manual técnico de cables de energía de 
CONDUMEX u otro fabricante sirven de guía. 

2.5.2. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION . 

Los códigos y estandares limitan los ajustes de los equipos de protección. 

MOTORES. 
Para motores arriba de 600 volts, e 1 N.E.C. en su artículo 430, parte J. 

re:;omienda que cada motor sea protegido contra sobrecargas peligrosas 
mediante protección térmica interna o externa. La protección contra corrientes 
de falla es mediante interruptores o fusibles. · 
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Para motores abajo de 600 ·v., el N.E.C. en su artículo '430, parte C, 

recomienda: 

Proteccion contra sobrecarga. 

*MOTORES CON FACTOR DE SERVICIO NO MENORES A 1.15:125% 

*MOTORES CON ELEVACION DE TEMPERATURA NO MAYOR A 40 GRADOS: 

125% 

*PARA LOS MOTORES RESTANTES: 115% 

Para protección de sobrecorrientes, el N.E.C. recomienda un dispositivo de 
valor nominal o ajustado a: • 

*TIEMPO INVERSO EN INTERRUPTORES 
250% 

* DISPARO INSTANTANEO EN INTERRUPTORES 7~0% 

* FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO 300% 

* FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO, CON RETARDO DE TIEMPO 175% 

Si la protección contra corto circuito forma parte de una combinación 
interruptor- a.rrancador, se puede elevar el valor de ajuste instantáneo,,& no 

más de 1 ,300 %. 

TRANSFORMADORES 

TRANSFORMADORES DE MAS DE 600V. 

MAX 1M O RANGO o AJUSTE PARA [L DISPOSITIVO 
CONTRA SOBRECORRI[NTE 

p R 1 MARIO SECUNDARIO 

MAS OE 6 o o V •us DE 600 V. 6 O 0 V. o M E NOS 

IMPEDANCI 4 AJUSTE RANGO "JUSTE RANGO AJUSTE DEL AJUSTE DEL 

DEL DEL DEL DEL DEL INTERRUPTOR INTERRUPTOR 

TRANSFORMADOR INTERRUPTa; FUSIBLE 1 NTERRUPlOR FUSIBLE O RANGO DEL O RANGO DEL 

FUSIBLE FUSIBLE * 
NO MAS DE &O/o 600% 300% 300% 2SO% 1 2 5% 2 !1 o o¡o 

MAS DE 61o Y 40D% 300% 2 S O% 
NO MAS DE 10% 

22!1% 1 2 5% 2 !1 o oÁ> 

* CIUINDO LAI CONDICIONES 
CALI"CADO IIANTINDRA 

111 TIRA PfltOTICCION 01 

DE IIANTINIIIIENTO O IUPIRYIIION AlleU.IN QUE IOLO ~lltiONAL 

Y CONTROLARA LA INITALACION OIL TIIU.NSFOitiiADOft, .._, Pfll-

108RICQIIRIINTI COIIO 11 IIPICIPICA. 30 

'iil . 
.... ~ ·: 



CABLES: 
El N.E.C. recomienda que los cables sean protegidos contra 
sobrecorrientes como sigue: 

Cable alimentador menor o igual a 600 V. Dentro de su ampacidad 
(artículo 240 - 3) Ver tabla 2. 

Cable alimentador arriba de 600 V., un fusible seleccionado para una corriente 
permanente que no exceda 3 veces la ampacidad del conductor, o un 
interruptor que tenga un ajuste de disparo no mayor de 6 veces la 
ampacidad del conductor (artículo- 240 -100). 

TABLA 2 

CAPACIDADES DE CORRIENTE PERMISIBLES EN CONDUCTORES 

AISLADOS DE O· 2000 VOLTS,60°o 900C 

NO MAS DE TRES CONDUCTORES EN T~ERIA,CABLE O TIERRA 
(DIRECTAMENTE ENTERRADOS) BASADA EN UNA TEMPERATURA AMBIENTE OE 30°C 

C.b.LJBRE. CAUB~E 

~~ ~~F) o:i; ¡ 1 ,,~;;e,, 1 ,;~;; ) [ t4
5gau; .~~~'e ,.':~"', .;~;~ 1 

T t PO 5 TI POS TIPOS TI POS TI POS TIPOS TI POS TIPOS 
RUW T FEPW V ., TA 'raS RUW T. AH RHW V "' T A T 85 

••• TW UF AH RHW SA AW TW Uf' RUH S A A'w'B .... 
RUH !IS F"EP TH W SIS 

MCM THW FEP8 THWN. RHH IIC M 
THWN RHH XHHW THHN 
XHHW THHN USE XHHW 

un_zw XHHW 

e o 8 • E • l u M 1 N 1 0 

;:- ,. :! 
14 zo 20 .. 2S 
1 2 25 25 50 50 20 20 .. 2! 12 
10 30 35 40 40 25 30 30 .. 1 o 
• 40 50 .. .. 30 40 40 45 • • ~~ :~ ;~ 75 40 ~~ ~; ;~ : 4 .. .. 
! 05 lOO 110 110 .. 75 •• 15 3 
2 •• 1 1 5 125 1!0 75 90 lOO lOO 2 
1 1 1 o 130 145 150 85 lOO 110 ,,. 1 
o 125 150 105 170 100 IZO 130 :H og 00 145 1 75 190 195 115 135 145 

000 105 20 o 215 U5 130 155 1 70 175 000 
coco 155 230 Z50 280 150 110 195 Z05 0000 

250 2 1 5 . ... 275 ·~·o iTO m m m ng 300 240 Z85 310 320 190 
!50 200 !lO 340 350 ZIO Z5 o 270 roo 350 
400 ZIO !35 305 380 Z2S Z70 ... '" . <: ";'( 
500 320 !80 415 4 !O zeo 310 !35 !so i 500 
•o o 355 ::g ~~g :~~ • 85 340 570 

~-·· 
Goi¡-

700 ••• 510 375 405 4ZO 700 
750 400 475 515 ... 320 ,., 4ZO ... 710 
lOO 410 .. o ... . .. !30 ... 430 •• o 800 
100 ... 5ZO • •• • •• ... 425 • •• 480 tOO 

1000 455 545 510 ... 375 445 485 ;~~ 10~~ 
1250 495 SIO 040 ••• •o• 415 SZ5 1 zso 
1500 5ZO ... • 80 7 05 ... szo ••• ... 1500 
1 750 • 45 ea o 705 7!5 ... 545 195 115 1 750 

2 000 ••o ••• 728 750 470 seo 810 • 30 

FACTOR [ 5 O[ CO AA [ CC 10 H 

PI'RA Tf:IIIPIRin.ntAS AMII[NT[ &PUIOR[S A !O•C IM..TIP\.IQU[ LiS CAPil- fi.,.I.A• 

IM\'f•TI ~~~o;oas PCJt fl;ttCTORL~ CDRRlCCION APROPIADO MAA [NCONl'RAR LA "' ... 
RRI MAXIIIIA P RMISIB ' IIIJ~•TI 

1 31·40 ·;: :: ::~ :; :u ••• .• u :~·7 ,:,::ro 41-45 . 71 ... .15 
46· 50 .51 . 75 .lO ... . .. .78 .10 ... IZ3·HI 
51·10 .... .51 .87 .11 . ........ •• .17 .11 142·151 
SI -70 .. .35 .82 58 ••• .u .51 159 -17'1 
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2.5.3. NIVELES DE CORRIENTE MAXJMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS 
EQUIPOS. 

MOTORES: 
Es el tiempo que un motor puede permanecer con el rotor bloqueado. 

TRANSFORMADORES: 
Los requerimientos de diseño mediante los cuales los devanados 
pueden soportar, sin daño, los esfuerzos mecánicos y térmicos 
causados por las corrientes de corto circuito externas al mismo, están 
contenidos en las normas "IEEE Std. C57.109-1993 (Revisión de 
IEEE C57.109-1985) 

Estos Estandares establecen 4 categorías de transformadores: 

CATEGORIA 

1 
11 
111 
IV 

CATEGORIA 1 

KVA 
MONOFASICOS 

5- 500 
501 - 1 667 

1 668- 10 000 
> 10 000 

KVA 
TRIFASICOS 

15- 500 
501 - 5 000 

5 001 - 30 000 
> 30 000 

Se recomienda usar la curva térmica de la pag. No. 34. 

Se debe usar la siguiente expresión: 

l't = 1 250 ( Para 60 Ciclos ) 

Oonde: 

1 = Corriente de Corto Circuito Simétrica dada en número de veces la 
Corriente Nominal. 

t = Duración de la Corriente de Corto Circuito en segundos. 
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CATEGORIA 11 
._.;-

Se recomienda usar las curvas de la pag. No. 35 . 

Si el transformador esta expuesto a menos de 10 fallas externas en 
su vida se usa la curva del lado derecho. Si esta expuesto a más de 10 fallas 
durante su vida, se usa una combinación térmica de la derecha hasta 0.7 P.U. 
de la falla máxima y a partir de ahí se aplica la curva de la izquierda, basada 
en la formula: · 

l't =K 
Donde: 

1 = Corriente de falla en No. de veces la corriente 
nominal. 

t = Tiempo en segundos ( su valor es de 2 seg. para la falla 
máxima.) 

K = Constante por determinar 

EJEMPLO: 

Para un transformador de 5% de impedancia, se determina 
el valor de K: 

12t = K t = 2 segs. 

1 = 20 veces lnom. 

K = 20' * 2 = 800 

A partir de l't = 800 ·se traza la curva en las gráficas tiempo corriente que 
debe insertar en el lado izquierdo la verticai c\lrrespondiimte a 0.7 P.U. de la 
corriente de falla máxima y del lado derecho a la vertical correspondiente a 1.0 
P.U. de la falla máxima. 

CATEGORIA 111. Y IV. 

Se recomiendan las curvas de la pag.36 el criterio para determinar 
cuales son frecuentes y cuales no lo son. 
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2.6 ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES _ 

La siguiente información se requiere para un estudio de ·coordinación. 

a) Un diagrama unifilar del Sistema que incluya los valores nominales de los 
equipos. 

b) Diagramas esquematicos que muestren las funciones de los dispositivos de 
disparo. 

e) Un análisis de corto circuito que proporcione los valores de corriente de 
falla máxima y mínima que se espera fluyan a través del equipo de 
protección, cuyo comportamiento se va a estudiar bajo diversas 
condiciones de operación. 

d) Cargas normales de cada circuito y la carga de operación máxima y mínima 
prevista y requerimientos especiales de operación. 

e) Impedancias de máquinas y equipo y todos los datos necesarios para 
establecer los ajustes de los dispositivos y evaluar el comportamiento del 
equipo asociado, como las relaciones de transformación y exactitud de los 
transformadores de corriente y de potencial. 

f) Todos los requerimientos especiales de la Compañía suministradora, 
incluyenqo la _curva característica tiempo- corriente del equipo de 

_ protección inmediato del lado línea del sistema. 

g) Instructivos y manual.:.¡; J.,¡ HÜ¡;·icante, curvas características tiempo­
corriente, y la capacidad !nter;uptiva de todos los equipos de protección 
del sistema. 

h) El reglamento de instalaciones eléctricas en vigor (NEC, NOM) como 
referencia. 
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2.7 EJEMPLO DE APUCACION DE PROTECCIONES Y COORDINACION. 

Paso No. 1 Corrientes normales de operación. 

A) Motor de Bomba, 200 H.P. 

KVA 
CPC Corriente de plena carga = --------------------

(1 HP. = 1 KVA.) fi'x KV 

200 
CPC = --------------- = 262 A. 

1.732 X 0.44 

CRB CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO = 6 x CPC, durante' 8 seg. 

CRB = 6 x CPC. = 6 x 262 = 1 574 A. 

Máxima corriente de arranque = 1.5 x CRB, durante 0.1. seg. 

MCA = 1.5 x 1574 = 2597 A. 

B) Corrientes adicionales en el tablero de Servicios Generales, debido a 
otras cargas. 

Alimentador a Cargas adicionales = 1 353 A. 

Servicios CPC Bomba No. 1 = 262 A. 

Generales Corriente total = 1 615 A. 

C) Corriente en tablero 5 Servicios Propios. 

Alimentador a Servicios Generales = 1 615 A. 

Tablero 5 Cargas adicionales = 800 A. 

Corriente Total = 2 415 A. 
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DIAGRAMA UNIFILAR CE TABLERO 
CE SERVICIOS PROPIOS CON : 

IDI:N TIII'ICACION DI 
!QUifiiO D! 
,ltOTI:CCION 
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L. T. 

S. T. 
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S T. ( f.\ 
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15000 V . . T zooo ovA 
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!®® 
( 3000 A 

~~ 

j 
L.T. 

I 
400A. ( @ 

r 

T411LEitO 5 

3 C / 500 MCM / FASE 

200 HP. 

IC/350MCM 

1. • ELEMENTOS TERMICOS 270 A. 

2 . • TERMOMAGNETICO 350 A. 

3 .• ELÉ:CTROMAGNETICO BANDA L. T. Y S. T. 

4 . ELECTROMAGNETICO BANCAS L. T. , I 

5 ELECTROMAGNETICO PROTECCION FASE, 

S. T. Y L. T. 

6 - BANDA DE TIERRA 

7 • RElE 50/51 !AC53B 
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O) Transformador de Servicios Propios. 

KVA 
I.H. Corriente del lado de alta = --­

.fixKV 

2 000 
l. H. = ----------------- = 77 A 

1.732 X 15 

VA 
I.X. Corriente del lado de baja = -------·-·-·-

13xv 

2 000 
I.X. = ------------------- = 2 624 A. 

1.732 X 0.44 

CTM = Corriente de magnetizacion transitoria (INRUSH) = 8 x In. 
Durante 1 Seg. 

CMT = 8 x 77 = 616 A. 

PASO No. 2 Calculo de corrientes de corto circuito. 

Estas fueron calculadas por separado y se muestran en el diagrama 
unifilar anexo. (Ver fig. de la Pag. No.42) 

De acuerdo con la velocidad de relevadores o la del equipo de. 
desconexión, se debe considerar si se toma en cuenta la corriente 
subtransitoria o transitoria. 
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APARATO DE PROTECCION 

Banda instantánea de electromag­
néticos,instantánea en termomag­
nérticos y relevadores 50/51. 

Bandas de tiempo corto y tierra 
en electromagnéticos unidad de 
tiempo relevadores 50/51. 

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 
SE DEBE CONSIDERAR 

#. • - ,. 

1" 
( SUBTRANSITORIA ) 

1' 
( TRANSITORIA ) 

PASO No. 3 Determinación de requeñmientos de protección en equipos 

A) MOTOR DE LA BOMBA. 

SOBRECARGA. 
Como se trata de un motor con factor de servicio de 1.15. La máxima 
sobrecarga es de 25% por lo tanto, el valor "NEC" de sobrecarga es: 

NEC • OL = 1.25 x CPC 

NEC • OL = 1.25 x 262 = 327 A. 

SOBRECORRIENTE. 
Como el protector es un termomagnetico, se debe tener 250 % de In 

como máximo para la curva de tiempo inverso y 1,300 % para el elemento 
instantáneo, por lo que: 

NEC • OC1 = 2.5 x CPC 

= 2.5 X 262 = 655 A. 

NEC • OC2 = 13 x CPC 

= 13 X 262 = 3 400 A. 
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B) CABLES: 

Los cables deberán de protegerse contra los daños por la ·elevación de 
temperatura que se presente durante un corto circuito, procurando limitar este 
daño a 1% en la vida útil del cable para cada falla. La Asociación 
Estadounidense "INSULATED POWER CABLE ENGINEERS ASSOCIATION" 
(IPCEA) recomienda una serie de temperaturas máximas que se deben de 
alcanzar dependiendo del tipo de aislamiento del cable. 

La siguiente tabla nos proporciona una idea de los limites de temperatura 
que pueden soportar los distintos tipos de cables. 

DESIGNACION N.E.C. 

XHHW, RHH, RHW 
(600 V-5KV. SOLO) 

XHHW (SOLO 600 V) 

RHW (SOLO 600 V) 
RHH 

THW, THWN (600 V) 
PVC 

POLIETILENO, THHN 

MAXIMA TEMP. 
CONTINUA "C. 

90 

90 

75 

75 
90 
75 

MAXIMA TEMP. 
TRAN. EN EL 
CONDUCTOR •c. 

250 

250 

200 

150 
150 
150 

l..onocidos los límites de temperatura, se puede determinar la corriente de 
corto circuito con las siguientes formulas: 

CONDUCTORES DE COBRE. 

1 
2 

T2 + 234 
( ------) t = 0.0297 Log. ------------

CM 10 T1 + 234 
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CONDUCTORES DE ALUMINIO. 

Donde: 

- l •. 

1 2 
( ---) t = 0.0125 Log. T2 + 228 
e M 1 o ------------

n + 228 

= Amperes RMS durante todo el intervalo de flujo de 
corriente. 

t = Duración del-flujo de Corriente de C.C. en seg. 
CM = Sección del conductor en Circular Mils. 

T1 = Temperatura inicial del conductor ("C). 
T2 = Temperatura final del conductor fe). 

Para el estudio de coordinación se ponen como datos T1 y T2 (75 y 150 
grados e para los cables de este estudio, THW) y de ahí se dibuja la curva tiempo 
corriente del cable en particular sobre el papel LOG - LOG. 

Los buses tienen también un cierto limite de temperatura ·al que deben 
calentarse en el. caso de un corto circuito, este esta dado por la siguiente 
expresión: 

TM- TA 
Log. (--------------- + 1 ) 

10 234 + TA 
1 = 1974 (A) -----------------

33 S 

En donde: 

1 = Corriente de corto Circuito en amps. 
A = Sección transversal de las barras en mm . 

TM = Temperatura de fusión del cobre (1083 °C). 
TA = Temperatura ambiente ("C). 
S = Duración dei l,.;i.:•rto ~.rcuito en segs. 

C) TRANSFORMADOR DE 2 000 KVA. 

Para el transformador de 2 000 KVA, el valor de tiempo-corriente que puede 
soportar para el caso de una falla externa se determina a partir de la Norma 
IEEE Std.C57.109-1993. 
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CATEGORIA 11. 

1 
1 max. = -------- = 17.39 (Veces In, 5.75% Z.) 

0.0575 

El70% de In: 

(0.7) lmax. = (0.7) (17.39) = 12.173 

(0.7) lmax. = (I.H.) (12.173) = (77) (12.173) 

1 = 937 A. 

Hasta 937 A. Debe emplearse la curva térmica de la Norma anterior 
C57.109-1993. A partir de ahí, debe utilizarse la expresión: 

l
2 t = K t = 2 seg. para lmáx. 

1 2 
K= (------------) (2) = 605 

0.0575 

Para el 70% de la falla máxima se calcula t1: 

2 
[ (0.7) (17.39))t1 = 605 

t1 = 4.08 SEG. 

Para el 100% de la falla máxima t2 = 2 seg. 

Los valores obtenidos se grafican en las curvas tiempo-corriente No. 4 (Ver 
pag. No.56) 
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PASO No. 4 Elaboración de Curvas Tiempo-Corriente. 

A) Curva Tiempo-Corriente No.1. 

Muestra la porción del circuito más alejada de la fuente incluyendo: 

Motor de 200 HP, con su per1il de operación (MCA, CRB, CPC y duración). 
Se muestran los requerimientos NEC- OL y NEC-OC. 

Cable de 350 MCM. Se traza su curva determinando dos puntos de ella: 

1 2 
( -----) t = 0.0297 Log. T2 + 234 

CM 10 ---·----
T1 + 234 

T1 = 75°C 

T2 = 150°C 

Para t = 0.01 Seg. 1 = 185 292 A. 

Para t = 0.1 Seg. 1 =58 596 A. 

Elemento térmico para protección de sobrecarga al motor, tipo CR224 de 
G.E., 270 A, ajustado al 100% queda entre la C.P.C. y el valor NEC-OL. 

Interruptor termomagnetico de 350 A, con ajuste magnético de 350 +,- 10% 
amperes; este valor coincide con el valor NEC-OC2. La curva del interruptor se 
corta en 23 113 A que es el corto circuito asimetrico en el tablero de servicios 
gen~,rai~s. (Ver fig. de la pag. No.4~. 
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CAPACITORES Y BANCOS DE CAPACITORES DE POTENCIA 

TEORIA , GUIA DE APLICACIÓN Y OPERACION 
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1.- INTRODUCCION: 

En 1745 Von Kleist descubre el capacitar , pero poco tiempo después Cananeus y 
Muschenbroek de forma independiente en Leyden Holanda realizan el mismo descubrimiento. 

El capacitar más primitivo consistió de un cilindro de vidrio, recubierto en sus 
paredes' por una lamina metálica, esta lámina se alojaba tanto en el interior como· en el exterior 
del cilindro y tenía la capacidad de almacenar una pequeña cantidad de carga eléctrica. A éste 
cilindro se le conocía con el nombre de Botella de Leyden. 

Wilson en 1746 enuncio que la cantidad de carga almacenada en un capacitar es 
inversamente proporcional al espesor del medio aislante que separa los electrodos. Fue hasta 
el año de 1830 cuando Faraday descubrió que la carga almacenada dependía también de la 
naturaleza del" material aislante, y demostró que algunas sustancias como el azufre, vidrio etc. 
permitían una mayor capacidad de almacenamiento de carga eléctrica que el aire. Fue 
Faraday quien introduce el concepto de dieléctrico y determino los valores de las primeras 
constantes dieléctricas conocidas. 

La utilización y fabricación de manera industrial del capacitar fue hasta principios del 
siglo XX. El cual paso de un período de demanda insignificante a representar un instrumento 
indispensable en la evolución tecnológica industrial. 

Una de las principales utilizaciones del capacitar fue inicialmente como supresor de 
chispa eléctrica en la desconexión de bobinas de inducción, multiplicándose su utilización 
hasta en los sistemas de comunicación. 

La creac1on de la telegrafía sin hilos así como la introducción de la radiodifusión, 
dieron el impulso definitivo a la mejora de las técnicas de diseño y fabricación del capacitar . 

. Los primeros dieléctricos utilizados industrialmente fueron: el papel impregnado con laca, 
cera de abeja y parafina, más tarde se introdujo el aceite mineral, petróleo, aceite de siliconas 

. · como impregnantes del papel. También se han utilizado dieléctricos de vidrio, cerámica, 
óxidos de aluminio, plástico laminado etc. siempre encaminado a encontrar un dieléctrico con 

. las mejores características para una aplicación específica. 

Una de las aplicaciones más importantes en los sistemas eléctricos de potencia 
encomendada a el capacitar, es la de corregir el factor de potencia en las líneas de 
transmisión y distribución así como en las instalaciones industriales, logrando con esto el 
buen aprovechamiento de la energía eléctrica, aumentando la capacidad de transmitir energía 
de las líneas, la energía activa de los generadores eléctricos , los transformadores y ayudando 
en la regulación de la tensión en los puntos de consumo. Todo esto a un costo 
considerablemente bajo, comparado con el que supondría la compra e instalación de nuevas 
líneas de transmisión y distribución. 

El capacitar dedicado a estos fines es el llamado "Capacitor de Potencia." 
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11.- EVOLUCION HISTORICA Y AVANCES TECNOLOGICOS. 

En 1914 los capacitares de potencia son fabricados con Papel y Aceite Mineral como 
dieléctricos. En 1932 los impregnantes clorados (PCB's) conocidos comercialmente como 
askareles son introducidos como impregnantes de los capacitares de potencia, debido a las 
grandes cualidades dieléctricas así como de ser un liquido casi incombustible. Esto 
revoluciono la técnica de fabricación de los capacitares de potencia, bajando bruscamente los 
pesos, costos y tamaños de las unidades capacitivas. 

En 1937 otro avance muy significativo y que marco una gran pauta en la utilización de 
los capacitares de potencia fue la aparición del capacitar para uso intemperie. 

Hasta la década de los 60's cada capa de dieléctrico consistía de muchas hojas de 
papel Kraft, un ejemplo típico era utilizar cuando menos 4 hojas de papel entre los electrodos 
como se muestra en la figura 1. El rango de pérdidas de este tipo de capacitares era de 2 a 3 
Watt/KVAR y el capacitar tenía un peso mayor a 0.8 Kg/KVAR. 

FIGURA 1 

. .. 

1+----- TAPS (Conexión de salida) 

(. 

A finales de los 60's y principios de la 70's la combinación de papel Kraft y los film de 
Polipropileno fueron introducidos al mercado, principalmente a el de Estados Unidos, el 
líquido impregnante era introducido entre las capas con la absorción del aceite en el papel. 
Con esta técnica de fabricación Papei-Polipropileno (Dieléctrico Mixto) el capacitar más 
potente que se podíá fabricar era de 200 KVAR y con un peso inferior a 0.5 Kg/KVAR y lo más 
importante es que las pérdidas cayeron a un valor menor de 1 Watt/KVAR, por lo tanto se 
logro incrementar la eficiencia y la fiabilidad de los capacitares de potencia. 

A mediados de los 70's fueron desarrollados los impregnantes sintéticos sin PCB's e 
introducidos en la· fabricación de los ·capacitares de potencia, esto contribuyo al 
mejoramiento en el funcionamiento de los capacitares así como al cuidado del medio 
ambiente. 

Debido a la peligrosidad de los Askareles estos debieron ser remplazados lo más 
rápido posible y sustituidos por impregnantes sin PCB's, por lo cual fueron desarrollados 
diferentes tipos de aceites sintéticos con grandes cualidades para el uso en capacitares de 
potencia y sin riesgo alguno para la ecología. 
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En la década de los 80's fue desarrollado el capacitar AII-Film e introducido a los 
Estados Unidos, sin embargo en ésta década no tuvo mucho auge en la producción mundial 
sobre todo por los paises europeos que consideraban realizar mas estudios para comprobar 
la fiabilidad de esta nueva tecnología. 

En esta misma década, se dieron grandes avances tecnológicos en la fabricación de 
las delgadas hojas de aluminio, así como de los films de polipropileno, Estos fueron 
desarrollados con supeñicies que proveen un medio adecuado para la introducción del 
liquido impregnante entre los films de polipropileno, con la ausencia de papel Kraft. 

En la figura 2 se muestra el arreglo de las hojas de aluminio, los films de 
polipropileno y también se muestra la colocación de los Taps que sirven para hacer las 
conexiones de los electrodos fuera de la bobina . 

..----TAPS 

+----HOJAS DE ALUMINIO 

+----POLIPROPILENO RUGOSO 
FIGURA 2 

Con esta técnica de fabricación se lograron fabricar capacitares con menos de 0.30 
Kg/KVAR y con pérdidas de 0.1 Watt/KVAR. En adición a una mejor condición de operación, 
todos los capacitares AII-Film tienen una curva de ruptura del bote bien definida, y gracias a 
esto se reducen los riesgos substancialmente, al ofrecer una mayor seguridad en la 
coordinación de las protecciones . 
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En la década de los 90's algunos fabricantes mejoraron las características de la 
tecnología convencional, utilizando una conexión mas directa a las hojas de aluminio por 
medio de clips de alta resistencia y una perfecta interconexión interna de los elementos del 
capacitar, esto es posible gracias a la fabricación de bobinas con aluminio extendido como se 
muestra en la figura 3. 

FILM DE POLIPROPILENO 

FIGURA3 

Aunado a este revolucionario cambio en la fabricación de capacitares, el aluminio 
utilizado para éste tipo de tecnología es un aluminio cortado con Laser , con un 
comportamiento eléctrico muy diferente al aluminio convencional que es cortado 
mecánicamente. 

En un capacitar de potencia, la tensión aplicada en las terminales es dividida en los 
elementos individuales , de acuerdo al número de grupos serie, la tensión aparece a través 
del electrodo de aluminio, resultando un esfuerzo eléctrico en el material aislante, producido 
en el contorno del electrodo como se muestra en la figura 4. 

pOI !fROp!! FNO 

PQI !pROp!! FNO 

pOL!pROp!l FNQ 

Figura 4 
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Esto provoca que cuando la tensión en el electrodo es máxima, un esfuerzo de tensión 
será alcanzado y una multitud de descargas parciales comenzaran a ocurrir a un nivel 
constante de tensión, esto es conocido como la tensión de inserción de descargas parciales 
(TID) del sistema dieléctrico. Los factores principales que influyen el nivel TID son: la 
capacidad del fluido dieléctrico y la geometría de borde de la hoja de aluminio. 

Las Características de los bordes de los dos diferentes tipos de aluminio son 
mostrados en las fig. 5 y 6. 

FIGURA 5 FIGURA 6 

En resumen, las características más importantes de cada una de las diferentes etapas de el 
desarrollo técnico de los capacitares de potencia pueden observarse en las gráficas 1 y 2 y 
resumidas en los siguientes puntos: 

• Papel - Aceite Mineral - Aluminio 
S Papel- Askarel- Aluminio' 
IEl Papel - Askarel -Aluminio (Servicio intemperie) 
D Papei-Polipropileno- Askarel -Aluminio 
• Papei-Polipropileno - Aceite Sintético - Aluminio 
• AII-Film - Aceite Sintético - Aluminio 
• AII-Film - Aceite Sintético - Aluminio Corte Laser 
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La Gráfica 1 nos muestra la evolución histórica del capacitar de potencia con respecto 
a su uso. 
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La gráfica 2' nos muestra el avance tecnológico del capacitar de potencia desde su 
utilización en forma industrial. 
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GRAFICA 2 
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111.- CORRIENTES ACTIVAS Y CORRIENTES REACTIVAS. 

lila.- Cargas Activas y Cargas Reactivas. 

Las cargas activas toman corrientes que se encuentran en fase con la tensión, y por lo 
tanto la energía eléctrica que consumen se transforma íntegramente en trabajo mecimico, 
calor o en alguna otra forma de energía que no retorna directamente a la red eléctrica . 

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran idealmente 
desfasadas 90° con respecto a la tensión aplicada y por lo tanto, la energía eléctrica que llega 
a las mismas no se consume en ellas, si no que se almacena en forma de un campo eléctric~ ó 
un campo magnético durante 1/4 de ciclo y se devuelve a la red en un tiempo idéntico al 
anterior. 

Las cargas representadas por líneas de transmisión y distribución, los 
transformadores, lamparas fluorescentes, motores eléctricos, hornos de inducción etc. están 
compuestas tanto por una parte de carga reactiva como de una parte de carga activa, la parte 
reactiva de la carga suele ser de una magnitud comparable a la de la parte puramente 
resistiva. 

En las instalaciones industriales, la corriente reactiva total necesaria para energizar 
todos los circuitos magnéticos de la maquinaria eléctrica de cualquier planta industrial es de 
carácter casi siempre inductivo, por consiguiente la corriente se encuentra 90° defasada de la 
tensión. 

En la figura 7 se representa las magnitudes tanto vectorial como en su forma 
sinusenoidal de un esquema de alimentación eléctrica de una planta industrial. 

La figura 8 representa un esquema eléctrico a partir de un generador "G". 
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FIGURA 7 

(V) 
(1) 

oo· 

V 

TIEMPO 

Representación de· las magnitudes tanto vectorial como en su forma sinusenoidal de 
un esquema de alimentación eléctrica de una planta industrial. 

R 

1' 

G 

FIGURAS 

Esquema eléctrico a partir de un generador "G". 
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lllb.- Factor de Potencia. 

Muchos cargas en los modernos sistemas eléctricos de distribución son inductivos, 
algunos ejemplos de esto son los sistemas que incluyen: motores, transformadores, hornos 
de inducción etc. Las cargas inductivas necesitan un campo magnético para operar y por 
tanto requieren de dos tipos de potencia. · 

- Potencia activa (KW) : lleva a cabo el trabajo creando calor, luz, movimiento, arranque de 
máquinas etc. 

-Potencia reactiva (KVAR) : crea el campo electromagnético. 

La potencia activa consume watts y puede ser leida en un wattmetro , su lectura esta 
dada normalmente en KiloWatts (KW), La potencia reactiva no crea ningún tipo de trabajo pero 
circula entre el generador y la carga. La potencia reactiva es medida en KiloVolts Ampere 
Reactivos (KVAR). 

La potencia activa y la potencia reactiva juntas hacen la potencia aparente, la potencia 
aparente es medida en KiloVolts Ampere (KVA) . El Triángulo de Potencias de la figura 9, es 
utilizado para ilustrar la relación entre KW, KVAR, y KVA. 

KW 

KVAR 

Figura 9 .- Triángulo de Potencias 

Por lo tanto Cos S= KW/KVA = F.P. a esta relación se le conoce con el nombre de: 

"Factor de Potencia" 
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lile.- Fundamentos del Factor de Potencia. 

El factor de potencia es la relación de la potencia activa y la potencia aparente, 
un factor de potencia elevado es un síntoma indicativo de la utilización eficiente de la 
potencia eléctrica , mientras que un bajo factor de potencia indica una pobre utilización . 

Para determinar el factor de potencia (FP) dividimos la potencia activa (KW) entre la 
potencia aparente (KVA) en un sistema eléctrico de .potencia lineal ó sinusenoidal, y el 
resultado es referido al Cos <1> 

F.P. = KW/KVA = Cos <1> 

Por ejemplo supongamos un motor de un molino que opera con 100 KW y la potencia 
aparente medida y consumida fue de 125 KVA, con los datos anteriores se tendría un factor 
de potencia : 

Cos <1> = KW/KVA = 100/125 = 0.8 

Nota: Un factor de potencia en un medio ambiente del sistema eléctrico no lineal no 
mantiene fiel la relación de, las fórmulas presentadas, si estas no cuentan con filtros o 
bobinas de choque instaladas en los sistemas con generadores de armónicos. 

En la relación de un triángulo de potencias se demuestra que los KVA decrecen en la 
medida en que los KVAR se reducen, por ejemplo en un sistema con un factor de potencia de 
70% (Cos <1> = 0.7), se requieren 142 KVA para producir 100 KW, corrigiendo a 95% el factor 
de potencia se requiere únicamente 105 KVA para producir los mismos 100 KW a un valor de 
tensión constante. 

En la figura 1 O se muestra las relaciones anteriores referidas al triángulo de potencias. 

100 KW 

FIGURA 10 
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Como ejemplo en la tabla de la figura 11, se ilustran los efectos de varios factores de 
potencia en un sistema eléctrico con una demanda de 100 KW a 480 Volts. 

Esta tabla muestra el tamaño del hilo requerido, en los sistemas con 100 % de factor de 
potencia se utiliza hilo No. 1/0. El mismo sistema con un 60 % de factor de potencia requiere 
un conductor de 4/0 . 

CARGA (AMP.) 120 133.7 160.5 170 201 

TRANSFORMADOR 100 KVA 125 KVA 125 KVA 150 KVA 200 KVA 

CAL. CONO. 1/0 1/0 2/0 2/0 410 

DIAM. DEL HILO 0.375 0.375 0.419 0.419 0.528 

1 1 
1 4 1 6 

150 2 2 ;~ 1 ·- 1 5 
r-

1 r- -
1 1 1 

1 
o o o 1 1 1 

o o o o o o o o o o 7 o 
100 - r - - 5 r- r-

¡--
4 
8 

50 • 

K K K K K K K K K K K K K K K 
wvv wvv wvv wvv WV V 

FIGURA 11 A A A A A A A A A A 
R R R R R 

100% 90% 80% 70% 60% 

La comparación a escala de los dos diámetros de conductores se muestra en la fig. 12. 

1/0 4/0 

FIGURA 12 
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llld.- Como mejorar el Factor de potencia 

Cuando la potencia aparente (KVA), es mayor que la potencia activa (KW), la 
línea deberá suministrar el exceso de corriente reactiva más la corriente activa. Los 
capacitares de potencia actúan como generadores de corriente reactiva, ello reduce la 
cantidad total de corriente que el sistema suministra a la línea. 

Teóricamente, los capacito res deberian proveer solamente el 10% de las necesidades 
de la potencia reactiva, en los sistemas . En la práctica sin embargo, corregir el factor de 
potencia hasta un valor de 95% produce mas beneficios . 

El Triángulo de potencias de la figura 13 muestra la potencia aparente demandada 
antes y después de agregar capacitares. 

142KV 
ANTES 

95% FP 
DES PUES 

Figura 13 

70%FP 
ANTES 

t 
33 KVAR 
DESPUES 

67 KVAR 
CAPACIT. 

AGREGADOS 

J 

Cos <1>1 = 100/142 = 70% FP 

Cos <1>2 = 1 00/1 05 = 95% FP 

100 KVAR 
ANTES 

Por la instalación de capacitares de potencia se incrementa el factor de potencia a 95% 
la potencia aparente es reducida de 142 KVA a solo 105 KVA logrando una reducción de 35 %. 
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lile.- Beneficios al instalar capacitares de potencia. 

Reducción en costos de consumo de electricidad 

Incremento en la capacidad del sistema 

Mejoras en la regulación de la tensión 

Reducción en las pérdidas del sistema 

Cuando los bancos de capacitares de potencia se instalan en el lado de baja tensión 
de los transformadores, es fácil calcular el aumento de capacidad obtenido al pasar de un 
factor de potencia Cos <1> 1 a un nuevo valor Cos <1>2 , si llamamos KVA a la capacidad total de 
los transformadores en KiloVolt-Ampere, el aumento de potencia activa puede calcularse 
según la expresión : 

óKW = 100 ((Cos <1>2 1 Cos Cl>, ) - 1) % 

Además de los beneficios mencionados anteriormente la instalación de bancos de 
capacitares, produce también una reducción en las pérdidas producidas por efecto Joule, en 
los tramos de línea que van desde la generación hasta donde se encuentran instalados los 
bancos de capacitares. 

Si llamamos "P" a las pérdidas y "R" a la resistencia ohmica total de una instalación 
. ·' tenemos que: 
' ,~,: 

Si 

entonces: p = R ¡2 

Suponiendo que la demanda activa asi como la tensión no cambian cuando tenemos 
mas pérdidas P1 con un Cos <1> 1 y unas pérdidas P2 con un Cos <1' 2 

Si 
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Obtendremos finalmente : 

De acuerdo con lo anterior, puede comprobarse que el paso de un factor de potencia 
de 70% a uno de 85'% produce una disminución de pérdidas por valor de más de 30 %. 

En la figura 14 representamos una línea de distribución que parte de un generador G y 
alimenta una carga Z . 

V o 
V 

Figura 14 

Si llamamos V0 a la tensión del Generador y V a la tensión de la carga Z e 1 a la 
corriente que circula por cada fase de la línea representada por R y XL , podemos ver en el 
diagrama vectorial de la figura 15 que la caída de tensión total en la línea depende de dicha 
corriente que circula por R y XL y por consiguiente la potencia demandada por Z. 

V 

Figura 15. Caídas de tensión en la linea de distribución y en la carga Z de la figura 14 
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Cuando la carga Z demanda más KW la corriente aumenta y por consiguiente si Va 
permanece constante, V disminuye, la disminución incontrolada de la tensión V puede 
provocar grandes problemas en los centros de consumo. 

Una forma económica de regular la tensión consiste en controlar el ángulo.fl o bien el 
ángulo o , instalando bancos de capacitares en los sistemas ya sea en : 

a).- Compensación en la linea : disminuyendo q o sea la relación Tg 8 = X/R la caida total de 
la linea disminuye y por consiguiente aumenta V. 

b).- Compensación en la carga: disminuyendo o o sea aumentando Cos o , Va y V tienden a 
formar los lados iguales de un triángulo isósceles, aumentando la tensión V. 
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IV.- CAPACITOR DE POTENCIA PARA MEDIA Y ALTA TENSION. 

IV •. - Definición: la definición del capacitar de potencia se puede enunciar como 
sigue: 

Es un dispositivo que almacena energía en forma de un campo eléctrico, y su 
formula elemental de la capacitancia se define como : 

Donde: 

e k* Ale 

e : Capacitancia normalmente dada en Farads (F) 

K: Constante dieléctrica que depende la naturaleza del material (adimensional) 

A : Area de los electrodos m2 

e : Espesor del dieléctrico normalmente dado en mm. 

IVb.- Los componentes básicos 

Los componentes básicos y más importantes que forman los capacitares de potencia 
utilizados en media tensión (3 000 V hasta 38 000 V) así como para la formación de bancos en 
alta tensión (52 000 V hasta 400 000 V ) son los siguientes. 

Electrodos 

Dieléctrico 

lmpregnante 

Conexiones internas 

Recipiente 

Aisladores 

Resistencia de descarga. 
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a) Tensión.- Mejoramiento ó regulación de la tensión del sistema. 

b) Corriente.- Cuando la magnitud de corriente es directamente relacionada a la demanda de 
VARS. 

e) Control de VARS.- Cuando el mando principal son el control de VARS. 

d) Tiempo.- La demanda de VARS tiene un alto grado de regularidad con respecto al tiempo. 

e) Temperatura.- Incremento predecible en demanda de VARS con respecto al cambio de 
temperatura. 

Los bancos de capacitares fijos se dejan generalmente energizados, sin embargo en 
áreas- con cambios temporales de demanda, los bancos seleccionados pueden ser 
manualmente operados sobre una base de uso temporal. 

Los equipos de conexión y desconexión de un banco de capacitares operados 
remotamente son comenzados a utilizar en algunas áreas, esto requiere un banco de 
capacitares o un grupo de bancos especifico que tenga un control capaz de recibir una señal 
e iniciar la operación de conexión o desconexión del banco de capacitares. 

El medio típico para una operación remota requiere de lo siguiente. 

a) Radio.- Es el área permitida para transmitir la información sin interferencia 

b) Onda portadora.- Equipo apropiado para acoplo de la señal, normalmente localizada en la 
subestación. 

e) Teléfono.- Entrelace de lineas privadas de teléfono. 

Vllh.- Características del Equipo de Conexión y Desconexión. 

Las características funcionales de un equipo de conexión de un banco de capacitares 
deberán ser seleccionadas para sus cargas especificas. Las consideraciones esenciales son: 
corriente continua, corriente de inrush durante la energización, tensión nominal del sistema y 
tensión transitoria de recuperación durante la desenergización. 

Los estándares americanos sugieren una corriente continua nominal para los 
desconectadores de 1.25 veces la corriente nominal del banco de capacitares a tensión 
nominal para una operación con neutro flotante y 1.35 veces la corriente nominal para 
operación con- neutro a -tierra, -las--corrientes de inrush están definidas en términos de su 
magnitud de pico y frecuencia. 

Los equipos de conexión y desconexión para capacitares deberán ser capaces de 
resistir corrientes de inrush, las cuales para un banco aislado se calcula de la siguiente 
manera: 

lpk = 1.41 ..{ lsc. l1 
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IVb,.- Electrodos: 

Los electrodos están formados por hojas de aluminio con una pureza no menor al 99% 
y un espesor no mayor a 5 ¡.tm. Algunos fabricantes utilizan el aluminio cortado a laser para 
dar mayor calidad a su producto. 

1Vb2·· Dieléctrico: 

Los primeros films utilizados en capacitares, comenzaron a principios de los años 
60's. La técnica de fabricación de los films era la misma que se utilizaba en la fabricación de 
films para embalaje, estos eran transparentes y con una superficie extremadamente lisa, esto 
dificultaba el trabajo en las máquinas bobinadoras, por la adherencia electrostática que se 
presentaba. Se inicio entonces la fabricación de los films con una superficie poco rugosa, lo 
cual le restaba transparencia al film pero permitía trabajar mucho mejor, en estos films era 
necesario utilizarlos en conjunto con papel Kraft, ya que resultaba imposible con solo el film 
hacer pasar el impregnante entre las capas. 

Con la fabricación de polipropilenos con mayor rugosidad fue posible la fabricación 
de capacitares ALL-FILM. Las características físicas más importantes de los polipropilenos 
con respecto a su rugosidad están clasificadas en tres tipos, que dependen del grado de 
rugosidad en la superficie del polipropileno y que pueden ser medidas con un palpador con 
el cual podemos obtener la rugosidad media de los films Ra. '' 

La variación en la rugosidad de los 3 films es la siguiente: 

Film liso: 0.05 0.07 ¡.tm 

F.ilm poco rugoso: 0.10 0.15 ¡.tm 

Film rugoso: 0.30 0.60 ¡.tm 

Por ejemplo la rugosidad media del Film rugoso Ra = 0.45 ¡.tm. 

Esta rugosidad es la que nos permite con mayor facilidad la penetración del liquido 
impregnante durante· el proceso de impregnación de los actuales capacitares de potencia. 

1Vb3 .- Líquidos impregnantes: 

La reposición y cambio de los impregnantes clorados (PCB'S) aproximadamente en los 
años 70's por las razones bien conocidas, fue el motor que impulso la investigación y 
desarrollo de los nuevos líquidos impregnantes de los actuales capacitares de potencia. Esta 
búsqueda de la nueva generación de líquidos impregnantes trata no solo de la sustitución del 
anterior, sino de encontrar un funcionamiento superior al logrado por sus antecesores los 
líquidos con (PCB'S). 
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Desde el punto de vista científico estos nuevos líquidos.aparecieron con la capacidad 
de absorber los gases producidos por la aparición de descargas parciales que provocan la 
descomposición y pérdidas de propiedades de los impregnantes. A esta propiedad se le 
conoce con el nombre de "gas-absorbing", y es un parámetro esencial que influencia 
directamente en el comportamiento del capacitor. 

Los líquidos utilizados ahora, para la fabricación de capacitores ALL-FILM, tienen 
excelentes propiedades "gas-absorbing" inclusive a muy bajas temperaturas, estos líquidos 
tienen la característica de ser no polares, con una permitividad relativa un poco elevada, 
estas son dos ventajas desde el punto de vista capacitor ALL-FILM. 

De los diferentes líquidos impregnantes comerciales, la mayor parte no poiares son 
utilizados para la fabricación de capacitores de potencia, algunas marcas de las mas 
comunes son: 

PXE (Phenylxylylethane) desarrollado en Japón. 

CPE (Cumyphenyllethane) utilizado en Japón (KIS1000) 

MIPB(Monoisopropylbiphenyle)descubierto en USA (WEMCOL) 

M/DBT(Mono-dibenzyltoluene)fabricado en Francia (Jarylec) 

DTE (Ditolyether) Fabricado en Alemania 

La siguiente tabla muestra la comparación de dos líquidos impregnantes, uno 
fabricado con PCB'S y otro de la nueva generación de líquidos para capacito res de potencia. 

Nombre comercial: Aroclor 1016 WEMCOL 

Resistencia Dieléctrica: 35 KV/mm 60 KV/mm 

Tg8 a 1oooc 0.01 0.002 

Constante Dieléctrica: 3.1 2.7 

Contenido de Cloro: 42% 0% 

Solubilidad a el agua: 0.1 10 

Viscosidad CS : 10 5 

Biodegradación: .NO SI 
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Las conexiones internas de los modernos capacitares ALL-FILM se realiza de ··dos 
formas. Una primera que tiene muchos años de utilizarse y consiste en colocar pequeñas 
laminillas de cobre estañado llamados Taps, sobre los electrodos de aluminio y que permite 
realizar las conexiones serie-paralelo para formar un capacitar de potencia. Esto tiene el 
inconveniente de cuidar el manejo mecánico a las bobinas, ya que cualquier movimiento en 
estos taps provocarían daños al aluminio, otro inconveniente desde el punto de vista diseño, 
es el área de contacto entre los electrodos y las terminales ya que esta limitado a el área que 
abarca el tap, que normalmente es de unos cuantos milímetros, provocando con esto mayores 
pérdidas en el capacitar. 

La segunda es la forma más moderna de interconexión serie-paralelo de los elementos 
es la de la conexión directa entre los electrodos por medio de clips , el cual permite tener una 
segura fijación mecánica y reducir las pérdidas interconectando directamente los electrodos. 
Las principales características de estos clips son: 

Cobre estañado ó acero estañado 

Capacidad de corto circuito 701n 

Capacidad de operación hasta 1so •e' 

Soporte a choques térmicos -40 •e a 200 •e 

Fuerza de apertura 20 Kg f 

Corriente nominal de utilización 6 Amp. 

IVbs·- Recipiente: 

Los capacitores modernos utilizan actualmente acero inoxidable en sus recipientes, 
este recipiente es protegido por una base de primer y pintado con pintura epóxica color gris 
ASA 70 resistente a la corrosión. Las características eléctricas del capacitar así como las 
características mecánicas del bote nos definen la curva de ruptura del bote. Una buena 
selección del material para la fabricación del bote permite realizar una buena coordinación 
para la protección individual de los capacitares. 

IVbs·- Aisladores: 

Los aisladores utilizados para interconectar la parte interna y externa de los 
capacitares son generalmente de porcelana, con herrajes de acero inoxidable y latón. Deben 
cumplir con los requerimientos de las normas americanas ASNI IEEE e internacionales lEC así 
como la normatividad de cada región. 

Los niveles básicos de aislamiento al impulso, normalmente utilizados en cada unidad 
capacitiva son desde 30 KV hasta 200 KV y con distancias de fuga que van desde 50 mm hasta 
700mm. · 
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IVor·· Resistencia de descarga: 

La resistencia de descarga es uno de los elementos de seguridad más importante en el 
capacitar, ya que pennite al capacitar descargarse en un tiempo razonable de manera tal que 
si su desconexión coincide con su valor máximo de carga, éste se descargara a través de 
dicha resistencia. Pennitiendo de esta manera realizar las maniobras necesari.as sobre dicho 
capacitar , sin correr el riesgo de sufrir alguna descarga, que dependiendo de la magnitud 
podría ser mortal. 

El tiempo definido para que el capacitar una vez desenergizado pueda ser tocado, 
depende de la nonna ó especificación con la que es fabricado y varia desde aproximadamente 
3 minutos hasta un tiempo máximo de 5 minutos, en ambos casos la tensión residual del 
capacitar no debe ser mayor a 50 Volts. 

Las características más importantes de la resistencia de descarga en la mayoría de los 
fabricantes son: 

Película de carbón 

Recubrimiento resistente al líquidos impregnantes 

Tolerancia máxima y mínima 2% 

Temperatura de operación sin variación en su valor hasta 100 •e 

En la figura 16 se muestra un dibujo de un corte de un capacitar de potencia muy 
común en el mercado. Aunque existen capacitares que cuentan con protección interna a los 
cuales se les conoce como" Capacitar con fusibles internos". 
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BOBINAS 

CONEXIIDNEoS 
INTERNAS 

OREJA DE 

SUJECION~ 

BOQUILLAS 

.-..--...)PORCELANA) 

RESISTENCIA DE 
-~,.....~ >""4--~,------ DESCARGA 

~--+---AISLAMIENTO 

EXTERNO 

BOTE 

Figura 16.- Corte de un capacitor de potencia con sus componentes más importantes. 
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IVc.- El Capacitar con Fusibles Internos.-

Consiste de un paquete individual el cual tiene conectado fusibles en serie. con cada 
bobina . La figura 17 ilustra de una manera general los dos tipos de sistemas. 

Diseño con fusibles internos 

FIGURA 17 

NVV\ Resistencia de descarga 
_L 

Símbolos: 

T Paquete capacitivo (bobinas) 

<? Fusible 

·I II 
I II 
I II 

Diseño para fusibles externos 

De la fig. anterior el modo de falla de un paquete de capacitar con fusible interno es 
descrito comparándolo con una falla de fusible externo. 
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Descripción de falla con fusibles externos. 

Para un capacitar AII-Film en el caso de un bobina interna fallada las laminas 
conductoras son soldadas junto al punto de falla donde se forma el arco. El arco es 
extinguido muy rápidamente por el corto circuito del paquete, y una pequeña formación de 
gas produce una presión mayor en el interior del tanque. El paquete fallado cortocircuita a los 
paquetes adyacentes conectados en serie o paralelo a este, la tensión en la unidad capacitiva 
deberá ser redistribuida proporcionalmente a través de los grupos series no fallados, la 
corriente a través del capacitar se incrementara proporcionalmente, y después un suficiente 
número de grupos series tendera a fallar, el fusible externo operara al incrementarse la 
corriente , removiendo esta unidad de servicio. 

Sistema con fusibles internos en el capacitar. 

Una falla ocurre cuando se presenta una ruptura del film , la hojas conductoras son 
soldadas junto al punto de falla producida por el arco, esto da como resultado , una descarga 
de los paquetes conectados en paralelo al paquete fallado y un incremento en la corriente a 
través del fusible conectado en serie al' paquete fallado. La combinación de los efectos 
producidos por el incremento de corriente y descarga en paralelo de las bobinas permit~ la 
fusión del fusible conectado en serie a cada bobina. 

El mismo problema de la energía de descarga en paralelo puede ocurrir en los 
capacitares protegidos por fusibles externos, sin embargo para un capacitar con fusible 
externo, la energía de descarga de las unidades conectadas en paralelo del banco al capacitar 
fallado es descargado a través del fusible dañado (que es externo al capacitar) , por lo tanto 
no ocurren arqueos en el fluido dieléctrico, y siempre la mayoría de la energía almacenada''en 
el sistema es disipada en el fusible, teniendo solamente el cuidado de no sobrepasar la 
capacidad de disipación de energía de los fusibles y efectuar una adecuada coordinación 
utilizando las curvas de fusión de los fusibles, y la curva de ruptura del bote, que debe ser 
proporcionada por el fabricante de capacitares. Cuando se diseña un banco esto es uno de 
los puntos más importantes a tomar en cuenta, con el fin de asegurar una buena protección al 
banco de capacitares y los equipos periféricos. 

En un capacitar con fusibles internos existe una analogía en la forma de disipación 
de la energía almacenada de las bobinas en paralelo y,.que es disipada en el fusible del 
paquete fallado, solo que este se encuentra dentro del capacitar y esta energía se queda 
dentro del mismo. 
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V.- DESARROLLO DEL CAPACITOR DE POTENCIA "ALL-FILM", EVALUACION 
Y EXPERIENCIA EN CAMPO. 

V •. - Introducción: 

La experiencia en ·la utilización de capacitares con dieléctrico "mixto" constituye una 
referencia para el nivel de calidad a tomar en cuenta en la nueva técnica de fabricación con 
"ALL-FILM". 

El desarrollo de la Tecnología "ALL-FILM" esta fundada básicamente en dos 
componentes: Films de Polipropileno e impregnantes sintéticos no clorados, que 
recientemente han tenido avances muy notables . La interacción de estos dos componentes, 
es la base para el diseño y fabricación de los nuevos capacitares de potencia. 

Vb.- Experiencia en el uso de capacitares con dieléctrico mixto. 

El papel en los capacitares con dieléctrico mixto es responsable de más de la mitad de 
las pérdidas, también limita el gradiente nominal de trabajo debido a su valor en rigidez 
dieléctrica. Su eliminación permite reducir la pérdidas hasta 0.1 W/KVAR y gracias al aumento 
en el gradiente de voltaje medio también es posible reducir el peso y volumen de los aparatos. 

La introducción de la tecnología "ALL-FILM" vino acompañada de una continua 
evolución en el diseño de los capacitares de potencia : Todo papel (papel Kraft impregnado) , 
mixto (papel Kraft-Poliprpileno impregnado) y "ALL-FILM" (polipropileno impregnado) que 
permitieron un progreso muy importante en el funcionamiento, reducción de pérdidas, 
volumen y costo en los capacitares de potencia. 

Paralelamente, esta evolución es acompañada de un avance importante en el estudio 
de la confiabilidad de los nuevos capacitares, y que constituye un excelente criterio ·para el 
desarrollo de la nueva tecnología "ALL-FILM". 

Tomaremos como referencia un estudio de la experiencia obtenida por la EDF 
(Electricidad de Francia). 

La EDF instaló capacitares con dieléctrico mixto en sus líneas desde 1970. En la Figura 
18 se muestra la evolución del IÓs lotes instalados desde esta fecha. La gran mayoría de 
aparatos esta formada por capacitares de 100 KVAR impregnados con PCB's, sin embargo, el 
aprovisionamiento de este tipo de aparatos, es prácticamente detenido en 1981. Desde 1978 
·los impregnantes sin PCB's son utilizados y esto ayudo a resolver el problema de 
contaminación producida por los impregnantes con PCB's. 
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V0,.- Estadística de incidentes en operación. 

El registro de incidentes en operación, pennitió establecer una estadística de fallas en 
los aparatos. La figura 19 nos muestra el porcentaje de fallas internas por año, observada 
sobre el total de aparatos en funcionamiento, el valor es dado por año, y este es determinado 
como el número de averías ocurridas, dividida entre el numero de aparatos en servicio. 

Solamente las averías internas ocurridas al aparato fueron tomadas en cuenta. 

Una evolución desfavorable de estas estadísticas fueron observadas a inicios de los 
años 70's , el análisis para determinar los mecanismos que puedan afectar la vida útil de los 
aparatos conducen a introducir el ensayo de aguante, a fin de garantizar en el futuro su buen 
funcionamiento. 

Para el capacitor con dieléctrico mixto, el ensayo se compone básicamente de : 

• Un ensayo de envejecimiento acelerado de 5000 hrs a 1.4 veces la tensión nominal del 
capacitor con una temperatura ambiente de 40 oc , las pérdidas a esta tensión conducen a 
una temperatura en el seno del dieléctrico de aprox. 80 °C. 

• Un ensayo de sobretensión sostenida de 2.25 veces la tensión nominal a frecuencia 
industrial , con una temperatura en el dieléctrico de aprox. -25 oc. 

La introducción de- estos ensayos en el procedimiento de calificación antes de la 
instalación de todos los aparatos en las lineas, se tradujo en un mejor funcionamiento en las 
estadísticas de incidentes, como se muestra en la Figura 19. 
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En la Figura anterior podemos ver también que los capacitares con impregnantes no 
clorados presentan globalmente una confiabilidad en el funcionamiento netamente superior al 
observado en los aparatos de generaciones anteriores. Durante 4 años de funcionamiento, el 
porcentaje de fallas comprobado fue de 8 x 1 O .. fallas por unidad por año 

Ve.- Ensayos de Evaluación Técnica de los Capacitares "ALL-FILM". 

Con el fin de evaluar el comportamiento de la nueva técnica "ALL-FILM" por la 
referencia en la experiencia del funcionamiento de los aparatos mixtos, EDF realizo dos 
ensayos idénticos o derivados de estos, sobre ensambles de modelos de aparatos de 
diferentes construcciones, todos fabricados con la nueva tecnología "ALL-FILM". 

Como principales características de estas muestras se tienen los siguientes valores: 

La tensión por elemento varia desde 1450 Volts hasta 2320 Volts y los gradientes de 
trabajo varían de 46 V/~m hasta 60 V/~. Diferentes tipos de films (rugosos por un solo lado, 
rugoso en ambos lados etc.), de aluminios (lisos y corrugados), así como diferentes tipos de 
impregnantes que representan a los principales fabricantes actuales. Un total de casi 100 
aparatos de 1 O construcciones diferentes fueron ensayados. 

Independientemente de las mediciones de las características de estos aparatos ó de 
sus componentes , los ensayos mas significativos para evaluar su limite de funcionamiento y 
de aguante son los ensayos de sobre tensión sostenida y el ensayo de envejecimiento 
acelerado. 

Ensayo de sobre tensión sostenida 

Las modalidades de los ensayos aplicados son idénticos a los mencionados para el 
diseño mixto, en la práctica este ensayo conserva la misma validez que para los capacitares 
mixtos y revela el mismo tipo de problema. 

En general cuando ocurre una falla del aparato ensayado, la ruptura se produce en la 
zona de mayor esfuerzo dieléctrico, que es el borde del electrodo de aluminio. 

Ensayo de envejecimiento acelerado. 

En este ensayo, se registro el tiempo de duración antes de la falla del aparato a 1.4 
veces la tensió·n nominal del capacitar en un ambiente caliente, se pudo observar una buena 
correlación entre los resultados de este ensayo con el ensayo de los capacitares mixtos y la 
estadística de incidentes durante la operación. 

Este ensayo se efectuó de manera similar que los capacitares con dieléctrico mixto es 
decir en un ambiente de 40 •e y después a una temperatura superior, regulada de tal manera 
que la temperatura del contenedor alcance 75 •e, ésta ·última condición es tomada en cuenta 
por dos razones: 

• Buscar una reducción en la duración del ensayo 

• Obtener en el seno del dieléctrico una temperatura próxima a 80 •e, misma que se .r. 
alcanzo en el diseño mixto con una temperatura ambiente de 40 •e, permitiendo 
comparar más directamente el aguante de los dos dieléctricos. 
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El análisis de los resultados del ensayo se resume en dos categorías: 

La primera categoría de aparato, hace aparecer una disminución en las características 
de rigidez dieléctrica o una ruptura, después de una duración de horas mas o menos larga 
{muy aleatoria) en el ensayo a 40 •c. Y rompiendo rápidamente en el ensayo a 75"C. 

Un total de cerca de cuarenta aparatos de esta categoría ensayada, dio como resultado 
una duración de entre 1500 y 13000 hrs a una temperatura de 40 •e y entre 24 y 2000 hrs a 
75 ·e 

Para todos Jos ensayos, esta experiencia permitió distinguir dos casos de rupturas : 
las rupturas en el interior de la bobina y las rupturas presentadas en el borde del electrodo de 
aluminio. 

Se comprobó en particular que los aparatos que soportaron más, presentan una 
concentración de epoxido en el liquido dieléctrico buena, esto se presento en el primer caso. 
En el otro la rigidez dieléctrica de las bobinas presentaron una fuerte dispersión. Esto 
confirmo los resultados obtenidos en el laboratorio concerniente a la influencia de aditivos en 
el epoxido. La duración antes de la ruptura es casi siempre mas corta cuando el gradiente de 
tensión nominal es más elevado, sin que la influencia de. este parámetro tomado del 
aislamiento sea realmente muy sensible. 

La segunda categoría, los modelos ensayados no revelan indicios de ruptura· ni 
disminución en sus características de rigidez dieléctrica, tanto en el ensayo a 40 •e como en el 
~~- .. . 

Como síntesis de los resultados del ensayo de aguante a 1.4 veces la tensión nominal 
y a una temperatura elevada, se determina que la temperatura es un parámetro muy sensible 
en el caso particular de capacitares fabricados con "ALL-FILM". Esto revela en la mayoría de 
los diferentes casos_ de construcción un envejecimiento del dieléctrico particularmente 
sensible a la temperatura;. éste tipo de envejecimiento no es puesto en evidencia <en 
capacitares con dieléctrico mixto, Sin embargo el valor elevado de la temperatura de ensayo 
puede levantar ciertas preguntas sobre su representatividad con respecto a su 
comportamiento de funcionamiento real, ya que en la realidad debido a las bajas pérdidas, la 
elevada temperatura interna de ensayo es casi imposible alcanzarla. 

Sea lo que sea, los buenos resultados adquiridos sobre un número significativo de 
modelos, permiten constatar que un buen dominio de la concepción y fabricación pueden dar 
a la técnica del dieléctrico "ALL-FILM" un buen nivel de calidad y de fiabilidad , al menos 
como el de el dieléctrico mixto. 

La introducción de la tecnología con dieléctrico "ALL-FILM" en Jos capacitares de 
potencia permiten un aumento muy sensible del funcionamiento en relación al dieléctrico 
mixto. 

• Reducción considerable en las pérdidas 
• Aumento en la potencia masica y volumétrica , permitiendo con esto la fabricación 

costeable de aparatos de gran potencia inclusive con fusibles internos. 

Este progreso esta fundado en el desarrollo de componentes como Films e 
impregnantes así como en la fabricación de hojas de aluminio con alta tecnología, además de 
que exista una buena adaptación de estos componentes y una buena relación físico química 
de los mismos. 
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VI.- BANCOS DE CAPACITORES 

VI..- Tipos de Bancos de Capacltorea. 

La simplicidad en la aplicación de los capacitoras para los sistemas de 
·transmisión y distribución hace posible hacer tras tipos básicos de disei\os en los bancos de 
capacito ras. 

Vl111 .- Banco de Capacitoras para montaje en poste. 

La aplicación más eficiente de los capacitoras de potencia, u conectartos cerca de la 
carga. Los bancos de capacitoras montados en los postes , proveen una instalación que 
puede ser localizada cerca de la carga en los sistemas de distribución, estos bancos pueden 
ser fijos o desconectables, además de poder conlar con un control automático de operación, 
dependiendo de las necesidades del sistema. 

Normalmente los rangos mas comunes en los ensambles de los bancos de 
capacitoras para montaje en poste son de 150 KVAR hasta 2400 KVAR, aunque los nuevos 
disei\os con menos volumen penniten incrementar la potencia. Estos bancos son posibles 
hasta una tensión de 34.5 KV. 

La forma más general de protegertos u proveertos con una protección por 
sobracorriente, para este caso fusibles de potencia !imitadoras de corriente son utilizados. 

La figura 20 Y 21 siguientes nos muestra los dos disei\os básicos de bancos de 
capacitaras para montaje en poste. 

------POSTE------. 

,. 

FIGURA 20 •• BANCO DE CAPACITORES "POSTE FIJO" FIGURA 2t.· BANCO DE CAPACITORES "POSTE DESCONECTAIILE'" 
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VI.J.- Bancos de Capacitores Subastación Montados en Bastidores Abiertos 

Los banc:os de c:apac:itoras subastación IIIOidados en bastidores metálicos abiertos, 
son utilizados para proveer grandes cantidades de KVAR divididas en bloques, en los 
sistemas de transmisión y distribuc:ión y para tenaionea de hasta 766 KV. Esto es posible 
gracias a la conexión de grupos de capacitaras conectados en serie, que penniten conectarse 
en cualquier slsteme de tensión. cada capacitar es individualmente protegido por un fusible 
tipo expulsión o en algunos casos con fusibles !imitadoras de corriente. 

Las unidades capacitivas pueden ser montadas en los bastidores tanto hoñzontal 
como verticalmente en estructuras ele aluminio o fierro galvanizado. · 

Los bancos de capacitoras subastación pueden ser suministrados con un esquema de 
protección por de$balance y con equipo de interrupción. Pueden ser controlados 
automáticamente en uno o varios pasos dependiendo de las necesidades del sistema, 
También pueden ser controlados por medio de tiristoras de potencia. Esta última aplicación 
para el disei\o de un banco es conocido con al nombre de Compensador Estático de Vara. 

FUSIBLE 
TIPO 
EXPUL.SION 

La figura 22. nos muestra un arreglo de banco de capacitores subastación típico. 

FIGURA 22.- BANCO DE CAPACITORES TIPO SUBESTACION 
32 

CAPACITOR 



Vla3·- Bancos de capacitares subestación en gabinete metálico 

Los bancos de capacitares en gabinete metálico son utilizados para aplicaciones de 
mediana potencia en KVAR en los sistemas de distribución. La tensión máxima de servicio es 
hasta 34.5 KV . Estos bancos son completamente cerrados en el gabinete y son utilizados 
donde las condiciones de espacio y seguridad son limitadas. 

Los capacitares son individualmente protegidos por fusibles !imitadores de corriente 
para una máxima protección y todos los accesos de las puertas cuentan con 
microinterruptores que se accionan con solo abrir las puertas del gabinete, y a su vez operan 
el interruptor o desconectador del banco. 

Un sistema de puesta a tierra del banco con operac1on externa deberá ser 
acondicionado a todos los bancos de capacitares que cuenten con un gabinete metálico. 

El diseño del gabinete puede permitir expandirse de manera tal que se puedan agregar 
compartimientos conteniendo capacitares e interruptores o desconectad ores etc . 

La figura 23 siguiente nos muestra un gabinete típico que contiene capacitares. 

¡:;;;::;¡¡ 
~ 

= 

FIGURA 23.- BANCO DE CAPACITORES EN GABINETE CERRADO 
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V1b.- Diseño de bancos de capacitares para uso exterior 

El diseño de los bancos de capacitares para uso exterior es complicado por que 
depende básicamente del tamaño, del arreglo de la conexión , del tamaño de las unidades 
capacitivas etc. En pequeños bancos de capacitares el arreglo es relativamente sencillo por 
que el numero de unidades normalmente es limitado a 3, mientras que los grandes bancos de 
capacitares son de un número teóricamente infinito. 

De forma general daremos una serie de pasos que permiten darse una idea de como se 
pueden formar los bancos de capacitares. 

Paso 1 Determinar el tipo de conexión eléctrica : Delta, Estrella simple, doble estrella en 
ambos casos existen las modalidades de aterrizarlas o dejar el neutro flotante. 

Paso 2 Determinar la potencia en KVAR y la tensión de linea a línea 

Paso 3 Determinar la tensión de cada unidad capacitiva, de preferencia tomar como 
referencia tos valores estandarizados en alguna norma o especificación. 

Paso 4 Calcular el número de unidades capacitivas por grupos serie. por fase 

Paso 5 Calcular el numero de unidades capacitivas "por grupo serie y tos KVAR de cada 
unidad. 

Paso 6 Seleccionar el bastidor (estructura) consistente con la unidad capacitiva y el tipo de 
montaje del capacitar (vertical u horizontal). 

Paso 7 Seleccionar el arreglo del bastidor 

Paso 8 Seleccionar el aislamiento entre bastidores individuales 

Paso 9 Selección del fusible adecuado para cada unidad capacitiva o grupo de capacitares. 

Paso 1 O Selección de accesorios adecuados (Cuchilla de puesta a tierra, desconectador, 
relevado res etc.) y tipo de control y operación. 
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Ahora ilustraremos un ejemplo sencillo que nos permita la aplicación de los pasos 
mencionados para la buen diseño y selección de los componentes de un banco de 
capacito res 

Paso 1 Determinación del tipo de conexión eléctrica: Esta selección deberá normalmente ser 
hecha por el usuario, consideración que será dada por el tipo de protección del banco, la 
corriente de falla y el tamaño mínimo del banco. 

Por ejemplo ilustraremos una banco con conexión estrella con neutro flotante 

Paso 2 Determinación de la potencia trifásica y la tensión de línea a línea 

Por ejemplo 30 MVAR 115 KV de línea a línea 

Paso 3 Determinar la Tensión de la unidad capacitiva. 

Idealmente esta consideración deberá ser dada por el usuario, considerando su 
experiencia en la tensión de operación, la intercambiabilidad de los capacitares con otras 
instalaciones, la tensión nominal de la unidad capacitiva nos define el numero de grupos serie 
por fase del banco así como también en gran pane el tamaño total del banco. 

Normalmente se toma como referencia las tensiones estándar dadas en las normas. Por 
ejemplo NEMA. A continuación se dan algunos ejemplos de tensiones estándar. 

Tensiones standard de las unidades capacitivas de acuerdo con NEMA. 

2400 
2770 

4160 
4800 
6640 

7200 
7620 
7960 
8320 

9540 
9960 

11400 
12470 
13280 
13800 
14400 
19920 
21600 

Paso 4 Numero de grupos serie por fase: Para calcular el número de grupos serie por fase, 
dividimos la tensión del sistema de línea a neutro o la tensión de fase a fase para un sistema 
de conexión Delta para la tensión de las unidades capacitivas. 

Del ejemplo VL-N =VL-L/1.73 = 115/1.73 = 66.4 KV L-N 

· 66.4/13.28(valor de la tabla de NEMA)= 5 Grupos serie. 

35 



Paso 5 Calculo del número de unidades capacitivas por grupos serie: 

Para calcular el número mínimo de unidades capacitivas por grupo serie es necesario 
determinar el efecto de la tensión que provocara la falla de alguna unidad en -los capacitares 
remanentes, recordemos que los capacitares individuales están diseñados de acuerdo a los 
estándares establecidos para operar a una tensión no mayor de 10% de su tensión nominal. 

Determinación de tensiones y corrientes . 

El capacitar no deberá operar continuamente a una tensión que exceda 1 o % de su 
tensión nominal, sin embargo es necesario conocer que tensión inmediatamente después 
habrá en un grupo serie de cualquier banco de capacitares cuando un fusible falle. Cuando el 
sistema se encuentre a su máximo nivel de tensión de operación. 

La figuras 24 y 25 nos muestra el incremento de tensión de las unidades en un grupo 
desde las cuales, unidades son removidas en una Estrella con neutro flotante que es el 
ejemplo de la primera figura y una estrella aterrizada o delta. Donde todas la unidades tienen 
el mismo valor de tensión y KVAR. 
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En la figura 26 se muestra el porciento de incremento de tensión en las unidades 
remanentes en un grupo del cual fueron removidas unidades y la corriente que fluirá entre el 
neutro de las dos estrellas que componen este circuito. De la misma manera que los 
anteriores esta condición es si y solo si todas las unidades del banco son de la misma tensión 
y KVAR. 
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FIGURA26. 

Cuando seleccionamos el ajuste del relevador por des balance en el neutro del banco 
de capacitores, la curva de la fig. 27 define las sobretensiones permisibles en los bancos de 
capacitores puede ser tomada en cuenta. 
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40 

30 

.__ NOMINALES PARA CPACITORES STANDARDS 

~ .... NO EXCEDER ESTOS LIMITES MAS DE 3110 VECES DURANTE LA VIDA UTIL, 
(!]" INTERMITENTE 
..... CONTINUOS 

2.0 ~ 
-. 

1.0 ....... ·+. ......... .. ¡ ..... ·+ . ... ¡ ... ... ············· ........ 1 . ······· .t . ······ ~ .... 1 ... .. ........ , .. 
0.1 10 100 1000 10 000 100 000 1000 000 10 000 000 

(112) (6) (15) (60) (1min) (Smin) (1 hr) (24 hrs) 

TIEMPO DE DURACION 60 HZ. 
FIGURA 27. 
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Cuando dos relevadores son utilizados, el primero puede ser utilizado con un bajo 
ajuste para accionar una alanna y el segundo con un ajuste más alto para hacer operar el 
interruptor. 

Las tensiones y las corrientes pueden ser calculadas por las siguientes ecuaciones 
refiriéndonos a ia figura 28 para identificación. 

Línea 

Grupo 1 Fusible 

Grupo 2 

Grupo X 

FIGURA 28. 

En un banco de capacito res con el neutro aislado la tensión nominal a través del grupo 1 es 

e,N = (e'"'M,)(e,) 1 (e',,, M,+ e',,tM, + ...... + e',,tM,) 

Con N1 de unidades removidas del grupo 1 la tensión en las unidades remanentes es: 

e, = (e',,IM,- N,)(e,) 1 (3M,- N,)(e',,)/ (3M,( M,- N,)+ e',,IM, + ...... + e'.,IM,) 

Con N1 de unidades removidas para el grupo 1 la tensión del neutro del banco de capacitores 

cambia eNO. 

eN. =N,,M, (e',,,M,-N,¡ ¡e.) t 3(3M, -N,)(e',,)t (3M,( M, -N,) + e',,tM, +.+ e'.,tM,) 
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La corriente a través del fusible para una unidad capacitiva .completamente cortocircuitada en 
el grupo 1 en veces de la corriente nominal de operación es: 

Para un banco de capacitares con el neutro aterrizado : 

La tensión e, a través del grupo serie 1 es calculado similarmente a un banco de 
capacitares con el neutro flotante dado en la segunda ecuación. 

La corriente a través del fusible de un capacitar totalmente cortocircuitado en el grupo 
serie 1 en veces la corriente normal de operación para un capacitar con el neutro sólidamente 
aterrizado es: 

Donde: X = Número de grupos serie del capacitar 

M = Número normal de capacito res por grupo 

N = Número de unidades fuera de un grupo 

e,= Tensión actual del grupo 1 

e,,. Tensión nominal del grupo 1 

e.. Tensión nominal de linea a neutro. 

Para el caso de 2 Secciones de capacitares con el neutro sólidamente conectado uno 
con otro y flotante. 

La tensión normal a través de varios grupos de capacito res en una instalación 
consistente de dos secciones similares con el neutro conectado sólidamente uno con otro y 

flotante es eN, que esta dado en la primera ecuación de este resumen. Con N, unidades fuera 
del grupo 1 en una sección la tensión a través de las unidades remanentes en el grupo 1 es : 

e, = (e'"IM, -N,)(e.) 1 (6M,! N,)(e',,)/ (6( M, -N,) + e',,JM, + ...... + e',xfM,) 
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La ~orriente en-el fusible concel capacitar completamente cortocircuitado en el grupo 1 de una 
de las dos secciones similares es: 

1, =(M,) (e2.,t M,+ e 2.,/M, + ...... + e 2.,tM,) 1 (6e2.,t M,+ e 2.,/M, + ...... + e2.,/M,) 

La corriente en la conexión del neutro entre las dos secciones similares del capacitar, con N 
unidades fuera del grupo 1 en una sección, en términos de la corriente normal de operación 
del capacitar es : 

21No = (e2
.,) 1 (6M, 1 N,)(e2.,)1 (6( M,- N,)+ e'.,IM, + ...... + e'.,IM,)(N,/M,-N,) 

La Tabla 1 nos muestra de manera simplificada la determinación del número de unidades 
capacitivas por grupo serie. 

Conexión estrella Conexión delta ó 
Numero de con neutro flotante estrella aterrizada 
grupos serie 

Mínimo No. Mínimo No. Mínimo No. Mínimo No. 
de unidades de unidades de unidades de unidades 
por grupo por banco 3<1> por grupo por banco 3<1> 

1 4 12 1 3 
2 8 48 6 36 
3 9 81 8 72 
4 9 108 9 108 
5 10 150 9 135 

6 10 180 9 162 
7 10 210 10 210 
8 10 240 10 240 
9 11 297 11 297 
10 11 330 11 330 

11 11 363 11 363 
12 11 396 11 396 
13 11 429 11 429 
14 11 462 11 462 
15 11 495 11 495 

TABLA 1 

Ejemplo: 

De la tabla anterior se tiene que, para un banco con conexión estrella con neutro flotante 
utilizando unidades capacitivas que permiten 10% de sobretensión el mínimo número de 
unidades capacitivas por grupo serie es 10. El mínimo número de unidades capacitivas por el 
banco trifásico es 150. 

41 



Mínimo num. 3 <l> = Num. Grupos serie/Fase X Mín. num/por grupo serie X 3 fases 

= 5 grupos serie/fase X 10/por grupo serie X 3 = 150 unidades 

Seleccionamos los KVAR de la unidad capacitiva= 

KVAR. DE LA UNIDAD = KVAR ror 1 Mínimo num. 3 <1> = 30 000/150 = 200 KVAR 

Esta valor de capacitar es el que permite el diseño más pequeño y por consecuencia el 
más económico banco de capacitares de 30 000 KVAR 115 KV. 

Aunque se puede diseñar el mismo banco con unidades de 50 KVAR, 100 KVAR y 150 
KVAR con la misma confiabilidad, pero el uso de mas unidades lo encarece .. 

Como una regla de diseño cada grupo serie deberá contener un numero igual de 
unidades capacitivas 

Por ejemplo utilizando unidades capacitivas de 50 KVAR necesitaremos. 

Mínimo num. 3 <I>=KVARrori KVAR DE LA UNIDAD= 30 000 KVAR/50 KVAR = 600 unidades 

Esto quiere decir que es necesario 200 unidades por fase . 

Y cada grupo serie deberá tener : 

M in. num/por grupo serie= Mínimo num. 3 <l> 1 Num. Grupos serie X Fase X 3 fases 

= 600 unidades 1 5 grupos serie X 3 fases = 40 unidades/grupo serie/Fase 

De la misma manera utilizando unidades de 100 KVAR son necesarias 300 unidades 

esto quiere decir 100 unidades por fase y 20 unidades por grupo serie. 

Utilizando unidades de 150 KVAR son necesarias 200 unidades 

que quiere decir que es necesario 66.667 unidades por fase que no es posible , sin embargo, 
el tamaño de banco puede ser revisado de manera tal que sea posible utilizar unidades de 150 
KVAR. 
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Otra regla de diseño de un banco , es que el número de unidades por fase deberá ser 
siempre divisibles por el número de grupos serie. 

Por ejemplo 2 números cercanos y divisibles entre· S del ejemplo anterior utilizando 
unidades de 150 KVAR son 65 y 70. 

Utilizando 65 unidades por fase tenemos: 

65 unidades/fase 1 5 grupos serie/fase = 13 unidades/grupo serie 

KVARror = 5 grupos serie/fase X 13 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad 

KVARror = 29 250 KVAR 

Estos 29 250 KVAR calculados deberán ser comparados con los requerimientos del 
punto 2. 

Utilizando 70 unidades por fase 

70 unidades/fase 1 5 grupos serie/fase= 14 unidades/grupo serie 

KVARror = 5 grupos serie/fase X 14 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad 

KVARror = 31 500 KVAR 

Estos 31 500 KVAR calculados deberán ser comparados con los requerimientos del punto 2 

A continuación se presenta un resumen del punto 5 

KVAR del Numero de Número de Número de Potencia de Tensión de 
Banco 3<ll grupos serie unidades unidades la unidad la u·nida 

capacitivas capacitivas capacitiva capacitiva 
p/grupo serie p/banco 3<D 

30 000 5 40 600 50 13 280 
30 000 5 20 300 100 13 280 
29 250 5 13 195 150 13 280 
31 500 5 14 210 150 13 280 
30 ooo· s· 10• 150• 2oo• 13 280. 
• Valor seleccionado 
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Paso numero 6 Selección del bastidor (estructura) para las unidades individuales. 

El armado de las unidades capacitivas montadas en el bastidor que contienen un 
grupo serie o grupos serie (máximo dos grupos serie por bastidor). 

El armado de las unidades es diseñado de manera tal que Jos capacitares pueden 
montarse en posición vertical, o cuando se requiera en posición horizontal. 

El armado de las unidades son diseñados para varios voltajes de las unidades 
capacitivas. El armado de las unidades aceptara tanto a Jos capacitares con un solo bushing 
como a los de dos bishings. El bastidor de las unidades son fabricados con acero 
galvanizado o aluminio. 

Nota: El arreglo de las unidades en un bastidor con posición horizontal no es recomendado 
para los capacitares con 2 bushings. 

Paso numero 7 

Los diferentes arreglos de las unidades capacitivas en los bastidores para formar el' 
banco así como sus· característica principales vienen dadas en la tabla anterior. 

Paso numero 8 

La selección del aislamiento entre Jos diferentes paquetes de unidades o bastidores 
depende básicamente del nivel de aislamiento de los grupos serie de capacito res es decir que 
si en un bastidor se coloca un solo grupo serie el nivel de aislamiento correspondiente al 
bastidor será el mismo que el de la unidad capacitiva, pero si en el paquete del bastidor 
existen 2 grupos serie, será necesario aislar los bastidores por lo menos al doble de 
aislamiento que el requerido en el primer caso. 

Paso numero 9 

Selección del fusible para cada unidad individual. 

Las consideraciones más importante para la selección de un fusible destinado a proteger 
individualmente la falla de una unidad capacitiva son las siguientes. 

Soportar todas las condiciones de operación a las cuales estará sometido el capacitar 
por ejemplo: presencia de armónicos, sobrtensiones de sistema, sobrecorriente por 
operación de conexión y desconexión del banco y falta de conocimiento en los mecanismos 
del sistema. 
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VIl.- GUIA DE APLICACIÓN DE LOS CAPACITORES DE POTENCIA. 

VIl •. - Introducción: 

El objetivo de este capítulo es intentar cubrir la necesidad de tener un mayor 
conocimiento en la utilización, aplicación y modo de operación de los bancos de capacitares 
de potencia así como dar las bases para una confiabilidad y calidad en el diseño, aplicación, 
selección y protección de los bancos de capacitares de potencia. 

Vll81 .- La Finalidad de la instalación de los Capacitares de Potencia. 

La gran mayoría de los equipos utilizados en los sistemas eléctricos de potencia son 
de características inductivas, por tal motivo operan con un factor de potencia (FP) atrasado. 
Cuando un sistema eléctrico de potencia opera con un FP atrasado, es necesario suministrar 
un flujo adicional de Volts Ampares Reactivos (VARS), de otro modo el sistema presenta una 
reducción de su capacidad, incremento de pérdidas y reducción en la tensión nominal del 
sistema. En la figura 29 se muestra en un triángulo de potencias como la aplicación de 
capacitares de potencia, incrementa la capacidad del sistema y reduce las pérdidas por la 
reducción del flujo de VARS. 

La carga del sistema es reducida desde unos KVA1 hasta KVA2 por la adición de KVAR 
capacitivos. 

kW 

KVAR1 

CkVAR 

Figura 29 Efecto al agregar capacitares de potencia en paralelo en un sistema eléctrico . 
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La tabla 2 nos muestra un resumen de los beneficios derivados de los capacito res de potencia 
conectados en paralelo que son aplicados a los sistemas de transmisión y distribución de 
energía eléctrica. 

Beneficios Sistemas de transmisión Sistemas de distribución 

VARS de soporte 

Control de tensión 

Incremento en la 
capacidad del sistema 

Reducción de pérdidas 
en el sistema 

Reducción en los 
cargos de facturación 

*Beneficio prlmlario 
+ Beneficio secundarlo 

• + 

• • 

+ • 

+ • 

• 

Tabla 2 Resumen de los beneficios cuando utilizamos capacitores de potencia 

Vlla1.1.- VARS de soporte: 

Este beneficio viene acompañado de múltiples beneficios, entre ellos, una mejora en el 
control de la tensión, un aumento en el factor de potencia, reducción de pérdidas en el 
sistema asi como reducción de suministro de energía reactiva requerida a la generación. 

Los VARS requeridos en los sistemas de transmisión y distribución deberán ser 
colocados idealmente lo más cercano a las cargas. 

Vlla1.,.- Control de tensión. 

La instalación de capacitares de potencia al sistema dará como resultado un 
incremento en la tensión del mismo, desde el punto de instalación hasta el punto de 
generación, en un sistema con factor de potencia atrasado. Esto sucede por que los 
capacitares pueden reducir la cantidad de corriente reactiva que lleva el sistema, por lo tanto 
se reducen las caídas de tensión tanto resistiva como reactiva propias del sistema. 

La formula que puede ser utilizada para estimar el aumento de tensión que producirán 
los capacito res es la siguiente. 

!N = (KVAR) *(XL) /10 * (KV)2 
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Donde: 

!N = Es el incremento en porciento de la tensión en el punto de instalación del 
banco de capacitares. 

KVAR = Es la potencia nominal trifásica en KVAR del banco de capacitares. 

KV = Es la tensión de linea a linea sin capacitares instalados 

XL = Es la reactancia inductiva propia del sistema en el punto de instalación 
del banco de capacitares, dada en ohms. 

Los bancos de capacitares son típicamente instalados en los sistemas de transmisión 
donde proveerá un control de la tensión en una gran cantidad de buses, también son 
instalados en los buses de distribución así como directamente en el punto de suministro a el 
cliente, los bancos de capacitares instalados en las lineas de distribución proveen un control 
de la tensión a lo largo de toda la longitud de la linea. 

Los bancos que son instalados con el fin de controlar la tensión son generalmente 
conectados durante los periodos de cargas pico o en condiciones de bajo voltaje, y son 
desconectados durante periodos de baja carga o condiciones de alto voltaje. 

V11.1.,.- Incremento en la capacidad del sistema. 

El incremento en la capacidad del sistema es frecuentemente el beneficio más 
importante que justifica la instalación de capacitares de potencia en los sistemas de 
distribución. Esto es particularmente importante cuando las cargas suministradas por el 
sistema son incrementadas rápidamente. 

La instalación de capacitares de potencia en paralelo liberan KVA del sistema y por 
tanto esta liberación de carga permitirá en el futuro un incremento de la misma. 

El FP optimo para un sistema,-tomando como base la liberación de carga necesaria, 
se puede calcular con la siguiente fórmula. 

FP = ~ 1 • (C/S )2 
\ 
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Donde: 

e = Costo por KVAR del banco de capacitares 

S = Costo por KVA del equipamiento del sistema 

FP = Es el factor de potencia optimo. 

La comparación de la fónnula con respecto a el costo del banco de capacito res con el 
costo de transfonnadores, reguladores etc, como alternativa como medio de proveer un 
incremento en la capacidad del sistema, esta dada en la gráfica de la figura 30. El FP optimo 
como una función de la relación del costo del banco de capacitares contra otro equipamiento 
del sistema. 
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El factor de potencia requerido para liberar una cantidad de carga deseada del sistema 
en KVA puede ser determinada por la siguiente fórmula. 

FP nuevo = FP anterior /1-KVA liberados 

Donde: 

FP nuevo = El factor de potencia corregido 

FP anterior = El factor de potencia existente 

KVA ,, .... oos =Es la cantidad de KVA en p.u. de los KW existentes 

Los KVAR capacitivos necesarios para obtener un mejor FP se calculan sustrayendo 
los KVAR inductivos del anterior FP . La diferencia es la cantidad de KVAR capacitivos que 
deberán ser agregados al sistema, la siguiente fórmula es un camino conveniente para hacer 
esto. 

KVAR = KW[ tan (cos·1 FP antenor)- tan(cos·1 FP nuevo)] 

Donde: 

KW = Son los Kilowatts de la carga del sistema 

KVAR = Es la cantidad de KVAR que deberán ser agregados. 

La tabla 3 puede ser utilizada en lugar de esta fórmula, simplemente es encontrar la fila 
correspondiente a el factor de potencia existente y la correspondiente columna a corregir el 
nuevo FP. El número localizado en la intersección deberá ser multiplicado por los kilowatts 
del sistema, para llegar a la carga capacitiva total necesaria para corregir el nuevo FP. 
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0.54 
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0.60 
0.61 
0.62 
0.63 
0.64 
0.65 
0.66 
0.67 
0.68 
0.69 
0.70 
0.71 
0.72 
0.73 
0.74 
0.75 
0.76 
0.77 
0.78 
0.79 
0.80 
0.81 
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0.83 
0.84 
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0.86 
0.87 
0.88 
0.89 
0.90 
0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 
0.96 
0.97 
0.98 
0.99 
1.00 
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0.893 

0.850 
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0.655 

0.619 
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0.516 

0.483 

0.451 
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0.358 
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0.299 
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0.242 
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0.159 

0.132 
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0.079 

0.052 

0.026 

0.000 

FACTOR DE POTENCIA A CORREGIR 
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o.ooc 0.02! 0.056 0.086 .11 0.14 0.18 0.220 0.261 0.309 0.369 0.512 
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,. .. "" 0.484 

o.ooo 0.030 .061 0.09 0.12 0.164 0.205 .253 o 313 0.456 

0.000 .031 0.0~ 0.09 0.134 0.175 .223 0.283 0.426 

.ooo 0.03 0.06 0.103 0.144 .19Z 0.252 0.395 

0.00 00~ 0.071 0.112 .160 0.220 0.363 

o.ood 0.037 0.079 .126 o 186 0.329 

0.000 0.041 .089 0.149 0.292 

0.000 0.048 0.108 0.251 

.000 0.060 0.203 

0.000 0.143 

0.000 

TABLA 3 MULTIPLICADORES DE Lc:56 KILOWATTS PARA CORREGIR EL FP 



8) Curva Tiempo - Corriente No. 2. 

Se muestra la coordinación del interruptor termomagnético 2 y el relevador 
de estado solido del interruptor electromagnético 3 esta hoja contiene: (Ver Fig. 
Pag. No.51). 

* Interruptor Termomagnético. 

* Límite de calentamiento de 1 cable de 500 MCM. 

* Interruptor Electromagnético, sensor a 2000 A, banda de tiempo largo 
(L. T.) ajustada a 1.0 la corriente del sensor y tiempo mínimo; se busca 
estar a la derecha de In 3. Banda de tiempo corto, ajustada a 3 veces 
(6000 A) y curva de 0.11 seg. se procura estar a la derecha de In 2 +MCA 
(3950 A) esta curva se corta en ID4 = 40 000 A. 

C) Curva Tiempo - Corriente No. 3 

Se refieren a la coordinación entre los interruptores electromagnéticos 
derivados y el principal del tablero No. 5 de servicios propios. 

Interruptor derivado de 400 A (No. 4) banda instantánea: Se ajusta al valor 
máximo, 12 x = 4 800 A, con objeto de tener cierta selectividad con los ·:: 
interruptores termomagneticos del tablero que este interruptor alimenta, en fallas 
menores a 4800 A, operan los termomagneticos y si esta es mayor, operan tanto 
principal como derivados. Esta porción Instantánea de la curva se corta a 53 742 
A., valor de la falla trifasica asimetrica en ese punto. La banda L.T. se ajusta a 
1.0 X, curva mínima. 

Interruptor principal, 3000 A, dispositivos de protección de fase No. 5 para 
proteger el transformador, la banda L. T. y quedar a la izquierda de 250% de I.X. 
(6 560 A.). 

* Debe permitir que el transformador lleve su plena capacidad en forma 
permanente, (2 624 A.). 

* Debe proteger a la barras colectoras, de 3000 A. 

* Debe coordinarse con los dispositivos 3 y 7 
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Se selecciona un Pick-Up de 1.0 y la curva mínima para la banda L. T. la banda 
de tiempo corto se ajusta a la derecha de la banda S.T. del dispositivo No. 3; se 
selecciona 3 x = 9 000 A y un ajuste de tiempo de 0.25 seg. la curva se corta a 40 
000 A, valor de la corriente transitoria 104. 

BANDA DE TIERRA G. 

Tiene por objeto proteger contra fallas de arqueo. La falla probable mínimo 
de arqueo es el 19% de la falla trifásica: 

= 0.19 x 44 785 (Este valor se tomo del calculo 
are por separado de C.C.). 

= 8 509 (Valor minímo) 
are 

Por Jo tanto, el valor de falla puede variar desde 8 509 hasta 44 785 A. 
simétricos. ¿ Qué daños causa esto al equipo ?. La siguiente expresión muestra 
los daños. . N 

1.5 
In X 250 = 1 y 

are. 

Para un circuito de 400 A. 

1.5 
1 t = 400 X 250 = 100 000 
are. 

Si 8 509 < 1 
are 

< 44 785 
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Se calcula la curva y se traza. 

Para un circuito de 3 000 A. 

1. 5 
1 t = 3 000 X 250 = 750000 
are 

Donde 8 509 < 1 < 44 785 
are 

Ajustando la protección de tierra a 0.75 x 3000 = 2250 y la curva de tiempo 
a 0.08 seg., se protege contra daños en el circuito de 3000 A el circuito de 400 
A, solo queda protegido mediante su banda instantánea. Ver fig. de la pag. No . 

D) Curva Tiempo-Corriente No. 4 

Se coordinan el relevador IAC 53 en 15 KV con el relevador de estado 
sólido del interruptor principal en baja tensión. 

La tensión base es de 15 KV y todas las corrientes se calculan en esa base: 

440 
3 000 AMPERES 3 000 x ------ = 88 A. 

15 000 

Así se procede para los demás valores, refiriendo con esto los valores en 
B.T. aliado de 15 KV. 

Relevador 50151. Su parte de sobrecorriente, ANSI 51,7. Se debe ajustar 
considerando lo siguiente: 

* Debe coordinarse con el interruptor en baja tensión. 

* Debe quedar a la Izquierda del valor fijado por el NEC para alta tensión 
(400 % I.H. , 308 A). 

* Debe cordinarse con la curva de la Categorla 11. 
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Para cumplir con lo anterior, el relevador se ajusta a un PICK-UP de 30l' A 
primarios (dada la relación de los T.C., 150 1 5 = 30, el TAP debe ser de 10), la 
curva de tiempo seleccionada es la No. pag. 

Dado que este relevador 50 1 51 es sensible a las fallas subtransltorias y 
asimetricas, el instantáneo debe ajustarse a un valor mayor que 44 785 A, la 
corriente de la falla en el secundario ( 1 313.7 A. referidos al primario). Se 
selecciona un ajuste de 60 Ampares, equivalentes a: 

150 X 15 000 
60 X ------------ = 51 136 A. 

5 440 

51 136 > 4 785 
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2.8 FA! 1 AS DE ARQUEO. 

Tipos de falla en baja tensión. 

Falla Franca o Sólida. 
Limitada por la Impedancia del Sistema. 
Raramente ocurre en circuitos prácticos. 
Trifásicos, bifásicos, fase-tierra. 

Falla de Arqueo. 
Puede originarse entre fases pero inevitablemente involucrará la 
tierra. Puede ser causada por fallas de aislamientos, accidentes 
de construcción, roedores etc. 

Corrientes de fuga en aislamientos. 

Del orden de miliamperes, sucede en herramientas portátiles, 
aparatos electrodomésticos, etc. 

¿ Qué son las fallas de arqueo ? 

* Aunque la falla se origina entre fases, inevitablemente se manifestará a tierra. 

* El valor de la falla solida a tierra: 

IF = 3 EL- N 

-------------------------------
Z1 + Z2 + ZO + 3ZG 

Z1 SEC (+) 
Z2 SEC (-)· 
ZO SEC (O) 
ZG IMPEDANCIA A TIERRA 

Cuando la falla no es sólida, existe un arco cuya corriente es un porcentaje de 
la falla solida, pero de un valor de la re y Vare difíciles de predecir. Sin embargo, 
las recomendaciones de protección aconsejan situar el valor mínimo entre un 19% · 
a un 38% de la falla sólida en un sistema de 480 ¡ 277 V. Más abajo de este rango 
se considera que la falla se autoextingue. 

Dado los bajos valores que pueda tener IARC, es probable que la 
protección de sobrecorriente de fase ( PSCF ) no la detecte. 
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Si esto sucede, la corriente puede durar varios segundos o minutos y su 
efecto es altamente destructivo, dada la gran cantidad de energía que se libera a 
través del arco y no se disipa en el resto del sistema (buses, cables, etc.) como 
en el caso de la falla solida. 

Otra característica de las fallas de arqueo es que en la inmensa mayoría de 
los casos se presenta exclusivamente en sistemas de 480 1 2n V, debido a que 
la tensión teórica necesaria para la reignición del arco es 375 VOL TS y este 
sistema si la proporciona (277 x 2 = 391 > 375 V.). 

Así resulta que teóricamente es poco probable que en un sistema de 220 1 
127 V. Se presente una falla de arqueo y no se autoextinga. 

Las recomendaciones no aconsejan proteger contra este tipo de falla en 
sistemas de 220 1 127 V. (NEC, etc.). Sin embargo existen algunos casos 
reportados donde estas fallas no se autoextinguir. 

¿ Como se debe de proteger un cireuito contra fallas de arqueo a tierra ? 

1.- Calibrar si las condiciones de carga lo permiten, la PSCF entre un 19% y un 
38% del valor de la falla solida (para efectos prácticos) si estamos cerca del 
transformador. 

1 FASE - TIERRA = 1 TRIFASICA 

2.- Si las condiciones de carga o de coordinación no permiten calibrar la PCSF 
en forma adecuada, se recomienda un sistema de protección de fallas a 
tierra. 

SISTEMAS DE PROTECCION DE FAII AS A TIERRA. ( PFAT) 

* Desbalanceo de tensiones en delta abierta. 

* Corriente residual. 

* Sensor dona abrazando 3 fases y neutro. 

* Sensor corriente de regreso por el neutro del transformador. 

Ya se ha seleccionado el equipo, ¿ existe algún criterio para determinar la 
frontera de los daños admisibles en fallas a tierra? Si: 

Ver diagramas de protección anexos. Pag. No. 60 y 61 . 
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Ley Federal sobre Metrologia y Normalización Versión libre 

LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION 

(PUBLICADA EN EL D. O. F. EL 1o. DE JULIO DE 1992) 

-Ultima reforma : 20 de mayo de 1997- Entrada en vigor: 1° de agosto de 
1997 ( 1 er. transitorio). 

Objeto : En materia de Metrología.-

* Establecer el Sistema General de Unidades de Medida. 

* Instituir el Sistema Nacional de Calibración. 

* Crear el Centro Nacional de Metrología, como organismo de alto nivel 

técnico en la materia. 

En materia de Normalización, Certificación, Acreditamiento y Verificación.-

* Fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboración y observancia de 

Normas Oficiales Mexicanas y Normas Mexicanas. 

* Instituir la Comisión Nacional de Normalización 

* Coordinar las actividades de Normalización, Certificación, Verificación y 

Laboratorios de Prueba de las Dependencias. 

Definiciones : 

- Evaluación de la conformidad : La determinación del grado de cumplimiento 

con las NOM's ó la conformidad con las NMX, las Normas Internacionales u 

otras Especificaciones. 

lng. Héctor Simchez Ceballos 
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beY Federal sobre Metrología y Normalización yersjón libre 

- Acreditación : El acto por el cual una Entidad de Acreditación reconoce la 

competencia técnica y confiabilidad de personas Acreditadas para la Evaluación 

de la Conformidad. 

- Personas Acreditadas (Reconocidas por una Entidad de Acreditación para la 

Evaluación de la Conformidad : 

*Organismos de Certificación 

*Laboratorios de Prueba 

*Laboratorios de Calibración y 

*Unidades de Verificación,. 

- Calibración de instrumentos para medir : Constatación de la exactitud de 

dichos instrumentos dentro de las tolerancias y de mas requisitos establecidos en 

las NOM's y en su caso, su ajuste cuando lo permita el instrumento . 

-Certificación : Procedimiento por el cual se asegura que un producto, ·proceso, 

sistema o servicio, se ajusta a las Normas o Lineamientos o Recomendaciones de 

Organismos dedicados a la Normalización nacionales o internacionales. 

COMISION NACIONAL DE NORMALIZACION 

- La Comisión Nacional de Normalización : Es el Organo cúpula en materia de 

Normalización en nuestro País. 

- Propósito : Coadyuvar en la política de normalización y coordinar las actividades 

que en esta materia desarrollan las Dependencias y Entidades de la 

Administración Pública Federal. 

- Está integrada por : 

*Los Subsecretarios de todas las Secretarías. 

lng. Héctor Simchez Caballo. 
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Ley Federal sobre Metrología y Normalización Versión libre 

* Organismos Nacionales de Normalización 

* Representantes de la ANUIE's, Cámaras y Asociaciones de Industriales y 

Comerciales del País. 

* Titulares de CONACYT, PROFECO, Institutos de Investigación y el 

Centro Nacional de Metrología. 

-Tiene las siguientes funciones, entre otras : 
' 

*Aprobar anualmente el Programa Nacional de Normalización. 

* Resolver discrepancias que puedan presentarse en los trabajos de los 

CCNN. 

~ Dictar Lineamientos para la organización de los CCNN y de los Comités 

de Evaluación. 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

- Norma Oficial Mexicana (NOM) : Regulación técnica de observancia obligatoria 
expedida por las Dependencias competentes. 

- Establece reglas, especificaciones, directrices o características aplicables a 

productos, procesos, instalaciones o servicios cuando estos puedan constituir un 

riesgo para : 

* La seguridad de las personas 

* La salud humana, animal o vegetal 

* El medio ambiente general y laboral 

* La preservación de recurso naturales 

*Las condiciones de salud, seguridad e higiene que deben 

observarse en los centros de trabajo y otros centros públicos de reunión. 

lng. Héctor Simchez Ceba/los 
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Ley federal spb[! Metrologia y Nonnanzacl6n versión ljbre 

- Los criterios, reglas, instructivos, manuales, circulares, lineamientos, 

procedimientos u otras disposiciones de carácter obligatorio que requieran 

establecer las Dependencias, solo podrán expedirse como NOM's. 

- En la elaboración de las NOM's participarán las Dependencias a quienes 

corresponda la regulación o control del producto, servicio, proceso o instalación a 

normalizarse. 

- Corresponde a las Dependencias elaborar los anteproyectos de NOM's y 

someterlos a los CCNN. 

• Los CCNN, con base en los anteproyectos mencionados, elaborarán a su 

vez los proyectos de NOM's. 

- Los CCNN cuentan con un plazo de 75 días naturales para formular las 

observaciones pertinentes a los anteproyectos que les presenten las 

Dependencias. 

* La Dependencia que elaboró el anteproyecto de Norma debe contestar 

fundadamente las observaciones presentadas por el Comité en un plazo no mayor 

de 30 días naturales, haciendo las modificaciones si procede. 

• Si la Dependencia no considera justificadas las observaciones 

presentadas por el Comité, podrá solicitar a la presidencia de éste, sin modificar 

su anteproyecto, ordene la publicación como proyecto, en el DOF. 

-Los proyectos de NOM's se deben ajustar a lo siguiente : 

• Se publicarán íntegramente en el DOF a efecto de que dentro de los 

siguientes 60 días naturales los interesados presenten sus comentarios al CCNN 

correspondiente. 

• Al término del plazo anterior el CCNN correspondiente estudiará los 

comentarios recibidos y en su caso, procederá a modificar el proyecto en un plazo 

que no excederá los 45 días naturales . 

lng. Héctor Sánchaz Caballos 
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Ley Federal sobre Metrología y Normalización Versión libre 

* Las respuestas a los comentarios recibidos y las modificaciones al 

proyecto, deben publicarse en el DOF, cuando menos 15 días naturales antes de 

la publicación de la NOM. 

*Una vez aprobadas por el CCNN respectivo, las NOM's serán expedidas 

por la Dependencia competente y publicadas en el DOF. 

- Las NOM's deben revisarse cada 5 años. Los resultados de dicha revisión 

deben notificarse al Secretariado Técnico de la CNN en un plazo no mayor de 60 

días posteriores al término del período quinquenal correspondiente. 

*De no hacerse esta notificación las NOM's perderán su vigencia. La CNN 

podrá solicitar a la Dependencia su cancelación. 

NORMAS MEXICANAS 

- Norma Mexicana (NMX) La que elabore un Organismo Nacional de 

Normalización, o ·la Secretaría. Sirve como marco de referencia para fijar la 

calidad de productos, procesos, instalaciones o servicios, así como para la 

protección y orientación de los consumidores. 

- Las Normas Mexicanas son de aplicación voluntaria. Las Dependencias pueden 

requerir, en una NOM, su observancia para fines determinados. 

• Estas Normas en ningún caso podrán tener especificaciones inferiores a 

las establecidas en las NOM's. 

• Su campo puede ser Nacional, Regional o Local. 

- Las Normas elaboradas por los Organismos Nacionales de Normalización, 

Cámaras, Colegios de profesionistas, Asociaciones, Empresas, Dependencias, se 

pueden expedir como NMX. 

- Las NMX deben ser revisadas o actualizadas cada 5 años. 

lng. Héctor Sánchaz Caballos 
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Ley Federal sobre Metroloqla y Normalización Versión libre 

* Los resultados de dicha revisión o actualización, deben notificarse al 

Secretariado Técnico de la CNN. De no hacerlo, éste ordenará su cancelación. 

OBSERVANCIA DE LAS NORMAS 

- Todos los Productos, Procesos, Métodos, Instalaciones o Servicios, deberán 

cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas. 

- Cuando un. producto o servicio deba cumplir una determinada NOM, sus 

similares a importarse deben cumplir las especificaciones establecidas en dicha 

Norma. 

* Los Productos o Servicios a importarse deberán contar con la 

Autorización de la Dependencia competente para regular el Producto o Servicio 

correspondiente. 

* Cuando no exista NOM, las Dependencias competentes podrán requerir 

que los Productos o Servicios a importarse satisfagan especificaciones 

Internacionales, las del País de origen o las del Fabricante. 

- En una controversia de carácter civil, mercantil o administrativo, cuando no se 

especifiquen las características de los bienes o servicios, las Autoridades 

competentes, en sus resoluciones : 

*Deben tomar como referencia las NOM's y en su defecto las NMX. 

ACREDIT ACION 

- La Acreditación de Organismos de Certificación, Laboratorios de Prueba, 

Laboratorios de Calibración y Unidades de Verificación, será através de las 

Entidades de Acreditación. 

- Para operar como Entidad de Acreditación se requiere la Autorización de la 

Secretaría, previa opinión favorable de la mayoría de los miembros de la CNN y 

cumplir con lo siguiente : 

lng. H&ctor Slinchez Caballa& 
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Ltv Federal sobre Metrología y Noll"'laljzación Versión libre · 

• Acreditar capacidad jurídica, técnica, administrativa y financiera. 

• Demostrar su capacidad para atender diversas materias, sectores o 

ramas de actividad. 

• Señalar las tarifas máximas que aplicará en la prestación de sus 

servicios. 

- La Entidad de Acreditación deberá : · 

• Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos establecidos en las 

NOM's, NMX y, en su defecto, las Internacionales. 

• Resolver las solicitudes de Acreditación que le sean presentadas, emitir 

las Acreditaciones correspondientes y notificarlo a las Dependencias 

competentes. 

• Revisar periódicamente el cumplimiento por parte de las personas 

Acreditadas, sobre las condiciones y requisitos que dieron origen a su 

Acreditación. 

• Mantener para consulta de cualquier interesado un catálogo clasificado y 

actualizado de las personas Acreditadas. ·,· 

• Resolver las reclamaciones que presenten las partes afectadas por sus 

actividades , y responder sobre su actuación. 

Dichas reclamaciones deben ser resueltas en un plazo no mayor de 1 O 

días hábiles, marcando copia de las resoluciones a la Dependencia competente. 

Si el afectado no estuviere conforme con la respuesta emitida, podrá 

manifestarlo por escrito a la Dependencia que corresponda . 

La Dependencia lo notificará a quien emitió la respuesta para que en un 

plazo no mayor a 5 días hábiles se le rinda un informe justificando su actuación. 

Del análisis del informe que rinda la Entidad de Acreditación, la 

Dependencia competente podrá requerirle que reconsidere su actuación ó en su 

caso, procederá a la aplicación de las sanciones correspondientes. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Ley Federal aobre Metrología y Normalización Versjóo libre 

- Los comités de Evaluación estarán constituidos por : 

*Técnicos calificados con experiencia en los respectivos campos. 

* Representantes de Productores, Consumidores, Prestadores y Usuarios 

del servicio. 

* Personal técnico de las Entidades de Acreditación y de las Dependencias 

competentes. 

- Cuando los Comités de Evaluación no cuenten con técnicos en el campo 

respectivo, la Entidad Acreditadora lo notificará al solicitante y adoptará las 

medidas necesarias. 

- El Comité de Evaluación designará a un grupo evaluador que procederá a 

realizar acciones tendientes a comprobar que·los solicitantes cuentan con : 

*Instalaciones, Equipo, Personal Técnico, y 

*Organización y métodos operativos adecuados que garanticen su 

competencia técmca y la confiabilidad de sus servicios. 

- Los gastos derivados de la Acreditación así como los honorarios de los técnicos 

que en su caso se requieran, correrán por cuenta de los solicitantes. 

- Las Dependencias competentes podrán aprobar a las personas 3creditadas que 

se requieran para la evaluación de la conformidad, con base en Normas Oficiales 

Mexicanas. 

Los requisitos son : 

* Identificar las NOM'S para las que se requiere la evaluación de la 

conformidad. 

lng. Héctor Sane hez Ceba/la. 
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Ley Federal sobre Metrología y Nonna!ización yersjón Hbre 

• Participar en los Comités de Evaluación para la Acreditación , ó 

reconocer sus resultados. 

• No duplicar los requisitos solicitados para su Acreditación, sin perjuicio de 

establecer adicionales , cuando : 

Se compruebe justificadamente a la Secretaría la necesidad de Jos mismos. 

Unidades de Verificación 

- Persona física o moral que realiza actos relacionados con la evaluación de la 

conformidad, mediante la constatación ocular o comprobación por muestreo, 

medición, pruebas de laboratorio, o examen de documentos. 

- Los dictámenes emitidos por las Unidades de Verificación serán reconocidos por 
-las Dependencias competentes y por los Organismos de Certificación. 

- Para la evaluación de la conformidad, las personas Acreditadas podrán 

auxiliarse de terceros especialistas en la materia que corresponda. 

- Las Dependencias podrán solicitar el auxilio de las Unidades de Verificación 

para la evaluación de la conformidad con respecto de NOM's. 

- Las Unidades de Verificación deben : 

• Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos que se establezcan en 

las NOM's, las NMX y, en su defecto, las internacionales. 

• Prestar sus servicios en condiciones no discriminatorias y observar las 

demás disposiciones en materia de competencia económica. 

• Evitar la existencia de conflictos de interés que puedan afectar sus 

actuaciones y excusarse de actuar cuando ex1stan tales conflictos. 

• Permitir la revisión o verificación de sus actividades por parte de la 

Dependencia competente, y además, por las Entidades de Acreditación. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/loa 
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Ley Federal sobre Metrología y Normalización Versión libre 

• Resolver las reclamaciones que presenten las partes afectadas por sus 

actividades , y responder sobre su actuación. 

Dichas reclamaciones deben ser resueltas en un plazo no mayor de 1 O 

días hábiles, marcando copia de las resoluciones a la Dependencia competente. 

Si el afectado no estuviere conforme con la respuesta emitida, podrá 

manifestarlo por escrito a la Dependencia que corresponda . 

La Dependencia lo notificará a quien emitió la respuesta para que en un plazo no 

mayor a 5 días hábiles se le rinda un informe justificando su actuación. 

-Del análisis del informe que· rinda la Unidad de Verificación, la Dependencia 

competente podrá requerirle que reconsidere su actuación ó en su caso, 

procederá a la aplicación de las sanciones correspondientes. 

- La Secretaría mantendrá a disposición de cualquier interesado el listado de las 

Unidades de Verificación autorizadas. 

*Dicho listado indicará, en su caso, las suspens1ones y revocac1onés y será 

publicado en el DOF periódicamente 

Organismos de Certificación 

- Son órganos dedicados a la Certificación de productos, procesos, sistemas o 

servicios, tomando como base las Normas correspondientes (NOM's o NMX). 

Comités Consultivos Nacionales de Normalización (CCNN) 

- Son órganos para elaboración de Normas Oficiales Mexicanas y para la 

promoción de su cumplimiento. 

lng. Héctor Sánchaz Ceba/los 
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Ley Federal sobre Metrología y Noqnalizadón Versión libre 

- Las Dependencias competentes, de acuerdo con los lineamientos que dicte la 

Comisión Nacional de Normalización, organizarán los Comités Consultivos 

Nacionales de Normalización y fijarán las reglas para su operación. 

Laboratorios de Pruebas 

- Se instituye el Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de pruebas 

con los objetivos siguientes : 

• Contar con una red de laboratorios acreditados 

• Que cuenten con equipo suficiente, y 

• Con personal Técnico calificado. 

Los laboratorios acreditados podrán usar el emblema oficial del Sistema 

Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas 

Laboratorios de Calibración 

- La Secretaria podrá requerir de : fabricantes, importadores, comercializadores o 
./" !.o;, 

usuarios de instrumentos de medición, la verificación o calibración de éstos. 

La verificación comprende la constatación de la exactitud de los instrumentos de 

medición, dentro de las tolerancias y demás requisitos establecidos en las NOM's 

-El Sistema Nacional de Calibración (SNC), se 1nstituye con el objeto de procurar 

la uniformidad y confiabilidad de las mediciones que se realizan en el País. 

- El Centro Nacional de Metrología es un Organismo descentralizado con 

personalidad jurídica y patrimonio propio, con objeto de llevar a cabo funciones de 

alto nivel técnico en materia de metrología. 

dentro de los Comités de evaluación para la Acreditación 

lng. Héctor Sánchez Caballos 
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Ley Federal sobre Metroloqia y Nonnalización Versión libre 

ORGANISMOS NACIONALES DE NORMALIZACIÓN 

- Son personas morales que tienen por objeto elaborar Normas Mexicanas a 

través de comités que deben estar integrados por todos los sectores interesados 

de la sociedad. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Ley del Servicio Público de Enerqla Eléctrica 

Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica 

(Publicada en el D.O.F. del 23 de diciembre de 1992 ) 

Versión libre 

ARTICULO 28 .- " Corresponde al solicitante del servicio realizar a su costa y 

bajo su responsabilidad, las obras e instalaciones destinadas al uso de energía 

eléctrica, mismas que deberán satisfacer los requisitos técnicos y de seguridad 

que fijen las Normas Oficiales Mexicanas". 

Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicios en A.T. y de 

suministros en lugares de concentración pública , se requerirá que una Unidad de 

Verificación certifique que la instalación en cuestión cumple con las Normas 

Oficiales Mexicanas aplicables a dichas instalaciones . 

La C.F.E solo suministrará energía eléctrica previa la comprobación de que las 

instalaciones han sido certificadas . 

ARTICULO 29·.- Los productos, dispositivos, equipos, maquinaria, instrumentos o 

sistemas que utilicen para su funcionamiento y operación la energía eléctrica, 

quedan sujetos al cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas. 

lng. Héctor Sánchez Ceballos 
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Reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica Versión libre 

Reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica. 

(Publicado en el D.O.F. del 31 de Mayo de 1993) 

ARTIC~LO 1° .- Objeto : Reglamentar la Ley de Servicio Público de Energía 

Eléctrica en lo que se refiere a la prestación de dicho servicio y a las actividades 

previstas en la propia Ley que no constituyen servicio público. 

ARTICULO 56 .-Señala que en instalaciones eléctricas para : Servicios en A.T. y 

suministros en lugares de concentración pública, una UVIE debe certificar que la 

instalación en cuestión como el proyecto respectivo, cumplan con las NOM's 

aplicables. 

ARTICULO 57 .- Faculta a las UVIE's para fijarle plazo al usuario, para la 

corrección de los defectos que en su caso se observen en las instalaciones 

eléctricas verificadas, de acuerdo a la complejidad de los trabajos. 

ARTICULO 58 .- Fija la obligación del Suministrador para que pueda proporcionar 

el Servicio Eléctrico, solamente cuando haya comprobado que las instalaciones 

eléctricas han sido verificadas por una UVIE. 

Asimismo establece la obligación para el Suministrador, de proporcionar el 

Servicio en todos los demás casos, a solicitud del interesado. 

ARTICULO 59 .- El usuario de la instalación está obligado a conservar la 

instalación en condiciones de recibir en forma segura y permanente el suministro 

eléctrico. 

lng. Héctor Sánch&z Caballos 
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lntroduccjón a la NOM-li01-5EMP-199<4 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM- 001- SEMP-1994 

Relativa a instalaciones destinadas al suministro y uso de la energía eléctrica. 

OBJETIVO 

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las 
especificaciones de carácter técnico que deben satisfacer las instalaciones 
destinadas al suministro y uso de la energía eléctrica, a fin de que ofrezcan 
condiciones adecuadas de servicio y seguridad para las personas y su patrimonio. 

-La NOM-001-SEMP-1994 fué publicada en el D.O.F del 1 O de octubre de 1994. 
Entró en vigor el 15 del mismo mes y año. 

La NOM está estructurada por : 

• Capítulos Capítulo: 3 

• Artículos Artículo : 31 O 

• Secciones Sección: 310-8 

• Incisos (S)' {b) ---------

• Subincisos (1 ),{2)---------

• Notas 

• Excepciones 

- Esta dividida en dos partes : 

Primera parte : 1 O capítulos y 129 artículos 

Segunda parte :4 capítulos y 27 artículos 

Existen 2470 secciones y 168 Tablas 

Jng. Héctor Sánchez CebaJ/os 
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lnlroducción a la NOM-1101-SEMP-1994 

- La numeración de Artículos y secciones no es consecutiva. 

- Las tablas están numeradas en su parte superior y utilizan el mismo sistema de 
numeración que las secciones .- Excepto las del capítulo 1 O. 

Incluye métodos de pruebas : 

• Resistencia de aislamiento en conductores. 

• Resistencia de Tierras. 

BUSQUEDA RAPIDA DE TEMAS DE LA NOM-SEMP-1994 

• Consultar el lndice de Materias. 

• Localizar el tema que tiene relación directa con la consulta. 

• Localizar el sub-tema específico que tiene relación directa con la consulta. 

• Localizar el N° de la Sección aplicable a la consulta.· 

• Localizar el N° de la página correspondiente al N° del Artículo involucrado. 

Nota.- Cuando no se localiza en el lndice de Materias , el N° de la Sección 
aplicable a la consuta, es necesario consultar todo el contenido del Artículo 
correspondiente . 

Ejemplo .- ¿ Que métodos efectivos deben considerarse para evitar el acceso 
del personal no autorizado en Instalaciones Provisionales con tensión nominal 
mayor de 600 volts.? 

1.- En el lndice de Materias se busca "Alambrado Provisional" 

lng. Héctor Sánchez Ceba/Jos 
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Introducción ala NOM~01-5EMP-199<1 

2.- El tema "Alambrado Provisional", en índice de Materias, nos señala el Artículo 
305 

3.- En el contenido del Tema " Alambrado Provisional" se localiza :" Guardas de 
Protección", 305-7. 

4.- En el lndice general de la NOM, se observa que el Artículo 305 se localiza : en 
la pagina N° 107 

5.- En la pagina 1 08 se localiza la Sección 305-7 , la cual nos indica que : 

" Para instalaciones provisionales con tensión nominal mayor de 600 v deben 
utilizarse cercas adecuadas , barreras u otros métodos efectivos para evitar el 
acceso de personal no autorizado" 

Ejemplo .- ¿ En qué casos se puede emplear un neutro común para Circuitos· 
Alimentadores? 

1. En el lndice de Materia se busca : "Alimentadores" 

2.- El Tema "Alimentadores", en lndice de Materias nos señala el Art. 215 

3.- En el contenido del tema : "Alimentadores ", se localiza : "Alimentadores con 
Neutro Común" , 215-4 

4.- En el lndice general de la NOM . se observa que el Art. 215-4 , la cual nos 
indica que: 

"Se puede emplear un neutro común para dos o tres alimentadores de tres hilos o 
para alimentadores de cuatro o cinco hilos". 

Ejemplo .- ¿ Que claro de seguridad debe existir al frente de un tablero de 
distribución que opera a 220 V ? 

1.- En el lndice de Materias se busca · "Claros de Seguridad" 

2.- El tema : " Claros de Seguridad", en lndice de Materias, nos señala : Tabla 
110-16 (a) 

lng. Héctor Simchez Ceba/Jos 
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Introducción a la NOM-001-SEMP-1994 

3.- En ellndice general de la NOM, se observa que el Art. 110 se localiza en la 
página N° 19 

4.- En la página N° 21 se localiza la tabla 110-16 (a), en la cual se observa que al 
frente del Tablero de distribución a 220 V , debe existir una distancia mínima de 
0.90 m. "Claro de Seguridad" 

PRIMERA PARTE 

Capítulo 1 .-Disposiciones Generales 

Artículo 100.- Contiene definiciones que son esenciales para adecuada 
aplicación de la NOM. 

Artículo 110 .- Las·reglas de este Art. se aplican a todos los tipos de lnst. Eléc. 
que se describen en los demás Capítulos. 

Pueden ser suplementadas o modificadas por las condiciones establecidas 
en los demás Capítulos 

Ejemplo: Espacios de trabajo : Secc. 110-16 (a), (f) 

Sección 384-4 

Capítulo 2 .- Diseño y protección de las Instalaciones Eléctricas 

Los primeros 6 Arts. Son utilizados para el diseño de los sistemas Eléctricos y los 
úll!mos 3, para la protección de la vida de las personas , equipos y conductores 

- Establece las reglas para diseñar los elementos y componentes de : 

*Circuitos derivados 

*Circuitos Alimentadores 

* Dispositivos de protecc. Contra sobre corriente 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Introducción a la NOM-001-SEMP-1994 

* Puesta a Tierra del Sistema Eléctrico 

~ Puesta a Tierra de partes metálicas 

Si uno de los Art. del Cap. 2 no puede ser usado para el diseño de cierto tipo de 
instalaciones , el diseñador debe referirse a otro Cap. que cubra dicha instalación. 

Ejemplo : Art. 220 .-Cálculo de Circuitos Derivados y Alimentadores. 

Art. 430 .-Motores, Circ. Y Controles de Motores 

Capítulo 3 .- Métodos de Instalaciones y Materiales 

· - Establece las reglas para la instalación de los componentes y accesorios 
utilizados en la Instalación Eléctrica , tales como : 

*Alambrado Provisional 

*Conductores para Instalaciones de Uso General 

*Canalizaciones 

*Charolas 

* Registro de salida de serie ovalada 

• Canales auxiliares 

• Desconectadores 

• Tablero de Distribución y Gabinete de Control 

lng. Héctor SBnchez Ceballa& 
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Introducción ala NOM-001-SEMP-1994 

Capítulo 4 .- Equipos de Uso General 

Establece reglas para la selección e instalación de 

* Cordones y Cables flexibles 

* Alimentadores y dispositivos de protección contra sobrecorriente para 
motores 

* Equipos de aire acondicionado 

* Instalación y protección contra sobrecorriente de Transformadores 

Capítulo 5 .-Ambientes Especiales 

- Establece reglas para lugares especiales . Sus primeros 4 Artículos tienen 
relación con la identificación de los lugares peligrosos. 

-El resto de sus Art. cubre las previsiones para lugares específicos, tales como : 

* Surtidores y Estaciones de servicio 

* Plantas de Almacenamiento 

* Instalaciones en Lugares de Ciudades de la Salud 

* Lugares de Concentración Pública 

* Areas de Audiencia en Teatros y Cines 

lng. Héctor Sánchaz Ceba/loa 
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Introducción a la NOM..Q01-SEMP-1994 

Capitulo 6 .- Equipos Especiales 

- Este Capítulo establece reglas para la instalción de equipos especiales y que no 
los cubre el Capítulo 4. 

,. 

Ejemplo : Para la alimentación y protección contra sobrecorriente de 
soldadores eléctricas ( Art. 630) . 

• Grúas y Polipastos 

• Ascensores, Escaleras mecánicas y Pasillos móviles 

*Equipos de Rayos X 

• Equipos de Procesamiento de datos 

• Piscinas, Fuentes e instalaciones similares 

Capitulo 7 .-Condiciones Especiales 

- Regula las instalaciones relacionadas con : 

• Sistema de Emergencia 

* Señalización y alumbrado de emergencia que deben existir en 
lugares de Concentración Pública 

*Tensiones nominales mayores de 600 volts. 

* Circuitos y Equipos que operan a menos de 50 volts. 

Capítulo 8 .- Sistemas de Comunicación 

- Cubre los circuitos de Comunicación y los Sistemas de alarmas 

lng. Héctor sanchez Ceba/los 
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Introducción a la NOM..OOl§EM~-1994 

Capitulo 9 .- Alumbrado Público 

- Establece consideraciones para el diseño del Alumbrado Público. 

- Prevé la normatividad para los niveles de alumbrado requerido en : 

• Diferentes vialidades 

• Pasos Vehiculares 

• Túneles 

• Areas Generales 

. Asimismo, define los tipos de distribución de intensidad luminosa para el 
alumbrado de vías públicas. 

Capítulo 10.- Tablas 

- Contiene Tablas relacionadas con : 

• Relleno de conductores para tuberías 

• Número máximo de conductores en tuberías 

• Dimensiones de tuberías y áreas disponibles para conductores 

• Dimensiones de conductores con aislamiento termoplástico 

• Características de conductores concéntricos normales 

lng. H9ctor Sánchez Ceba/loa 
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Introducción a la NOM-001-SEMP·1994 

SEGUNDA PARTE 

Capítulo 21 .-Generalidades 

- Contiene información de carácter general referente a instalaciones de líneas 
eléctricas y de comunicación, relacionadas con 

* Definiciones 

* Métodos de puesta a tierra 

* Conductores de puesta a tierra y medios de conexión 

*Electrodos de puesta a tierra 

Capítulo 22 .-Líneas Aéreas, relacionadas con: 

* Separación de conductores respecto a edificios, puentes y otras 
construcciones. 

* Derecho de vía 

*Retenidas 

Capítulo 23 .- Líneas Subterráneas 

- Contiene la Normatividad necesaria para garantizar la seguridad en este tipo de 
instalaciones, enfatizando lo siguiente : 

* Requerimiento de Obra Civil para instalaciones subterráneos 

• Tipos de Cables Subterráneos 

• Empalmes terminales y accesorios para cables 

* Instalaciones en Túneles 

* Charolas para cables 

lng. Héctor SBnchsz Ceball~ 
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lntroduccjón a la NOM~01-SEMP-1994 

Capítulo 24 .- Subestaciones : . 

- Contiene requisitos aplicables, principalmente a las subestaciones de usuarios, 
entre los que destacan : 

* Medios de desconexión y de protección contra sobrecorriente 
general. 

• Uso de Cuchillas, Fusibles e Interruptores 

* Resguardo y Espacios de Seguridad 

• Sistema de tierras 

lng. Hilctor Sánchaz Ceba/los 
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Cálculo y selección de conductores 

CONDUCTORES 

Conexiones Eléctricas---- Secc. 110 -14 

*Deben usarse conectores ó uniones a presión y terminales soldables. 

• No deben unirse en conectores ni empalmarse conductores de materiales 
distintos, tales como : 

Cobre y Aluminio 
Cobre con Aluminio con recubrimiento de cobre 
Aluminio y Aluminio con recubrimiento de cobre 

¡A menos que el accesorio sea adecuado! 

• Muchas terminales están diseñadas para un solo conductor 

Las terminales para más de un conductor deben ser identificadas 

• En los empalmes de conductores deben emplearse conectores aprobados 
ó soldaduras del tipo exotérmico 

-- Código de colores para conductores. 

Conductor puesto a tierra 

• Neutro 
• Esquina Delta 

• N° 6 y menores - Acabado exterior en toda su longitud de color blanco ó gris 
natural--- Seccs. 200-6 (a) ; 310-12 (a) y 210-5 (a). 

Excepciones : 

• Cables multiconductores, pueden identificarse solamente cuando 
exista personal calificado. 

• Conductores para aparatos electrodomésticos. 

• Cables con aislamiento mineral y cubierta metálica. 

lng. Héctor Sánchez CatMIIos 
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Célculo y selección de conductores 

• N° 4 AWG y mayores - Acabado exterior en toda su longitud, de color blanco ó 
gris natural ó identificarlo con marcas blancas en sus extremos Secc. 200 -
6 (b) 

Los cables multiconductores del N• 4 AWG y mayores, pueden llevar un filete 
que identifique al conductor puesto a tierra 

• Un conductor aislado con acabado de color blanco ó gris natural puede 
usarse como activo, siempre que : (Secc. 200 - 7 ; Excep. 1 ) 

Se identifique nuevamente en sus extremos y donde sea visible y 
accesible. 

• Un conductor aislado con acabado de color blanco ó gris natural puede 
usarse para alimentar un apagador.- Secc. 200- 7 ; Excep. 2 

• Los conductores activos deben tener un acabado de color diferente al blanco, 
gris natural ó verde, ó con una combinación de colores-- (Secc. 310 - 12 -e) 

-- Carga continua.- (Art. 1 00) 

• En operación normal de 3 horas ó más 

• Alumbrado interior y exterior 

• Avisos de advertencia 

• Salidas especiales 

•· Conductor puesto a tierra.- (Art. 1 00) 

• Conductor de un sistema o circuito que intencionalmente se pone a tierra. 

• Neutro.- Secc. 220 - 22; Nota 1 O ( e ) 

• Sistema Delta - Seccs. 250 - 25 y 240- 22. 

lng. Héctor Siinchez Ceba/los 
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--Conductor de puesta a tierra.- (Art. 100) 

Conecta todas las partes metálicas no conductoras de corriente.- ( No se 
considera activo ) 

-- Cuándo es un neutro conductor de corriente ? 

Nota 10 (e) Tabla 310-16 

• Cuando la mayor parte de la carga en un sistema 3F, 4H, en estrella, 
consiste de cargas no lineales 

*Alumbrado por descarga eléctrica 

* Equipo de procesamiento de datos 

* Computadoras o equipo similar 

*Control electrónico ( tinas de Rectificado, etc. ) 

-- Cuándo se consideran Jos circuitos de control, conductores de 
corriente ? 

Sección 725-17.- Cuando conducen continuamente el10% de su capacidad. 

Factores Influyentes en la Capacidad de Conducción de los conductores 

1.- Temperatura ambiente que rodea al conductor.- Secc. 31 O- 10.1 

Si la temperatura ambiente es mayor ó menor de 30° C ; 

i Debe corregirse la Temperatura del conductor indicada en la T 310- 16! 

*Si la parte del conductor que atraviesa un ambiente con mayor Temp. no 
es mayor de 3m ó no excede del10% de su longitud total : 

2.- Calor generado Internamente en el conductor al circular la corriente de carga.­
Secc. 31 O- 10.2 

Por lo que deben computarse las cargas utilizadas considerando si son de 
operación continua ó no ------ Seccs. 220- 3 (a) y 220- 10 (b). 

lng. Héctor S8nchez CaiMIIoa 
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3.- Coordinación de Temperaturas.- Seccs. 310- 10.3 y 110- 14 (e). 

La temperatura del aislamiento de los conductores, debe ser compatible 
con la de los equipos y elementos conectados, tales como : 

Conectores 
Otros conductores 
Terminales de dispositivos 
Terminales de Tableros de Dist. y Gabinetes de Control 

a).- Deben tomarse temperaturas de operación máxima de 60° C para : 

Terminales de equipo con capacidad de 100 A ó menos 
Conductores del N° 14 al1 AWG 

Excepción .- Se permiten conductores con mayor temperatura de operación 
siempre que su capacidad de conducción se tome a 60° C. 

Excepción.- Si el equipo está marcado y certificado .para temperaturas mayores, 
puede tomarse la Cap. de conducción. del conductor a esos valores de Temp. 

b).- Deben tomarse temperaturas de operación máxima de 75° C para 

Terminales de equipo con capacidad mayor de 100 A 
Conductores de 1 1 O AWG y mayores 

Excepción.- Se permiten conductores con mayor temperatura de operación, 
siempre que su capacidad de conducción se tome a 75° C. 

Excepción.- Si el equipo está marcado y certificado para temperaturas mayores, 
puede tomarse la capacidad de conducción del conductor a esos valores de 
temperatura. 

4.- Incremento de temperatura con conductores activos adyacentes.­
Secc. 310-10.4 y nota 8 (a) 

La disipación del· calor se dificulta al aumentar la temperatura ambiente, por lo 
que debe decrementarse la capacidad de corriente del conductor. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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¿ Cuándo se aplican factores de corrección por agrupamiento ? 

* Cuando se alojan más de 3 conductores activos en 
Una canalización. 
Un niple con longitud de 0.60m ó mayo.r 
Un cable. 

Ejemplo .- Cual es la Cap. de conducción de Tres conductores N° 1 O AWG - LS, 
Cobre, alojados en una cana.lización, temperatura ambiente : 30° C 

De acuerdo a la T. 310-16 : 35 A 

Ejemplo.- Cuál es la capacidad de conducción de 3 conductores, N° 6 AWG, 
'RHH, Al., instalados en línea abierta sobre aisladores, Temp. Amb. : 30° C. 

De acuerdo a la T. 310 -17 : 75 A 

• Cuando se apilan ó tuercen más de 3 conductores activos sin 
canalización, en longitudes mayores a 0.60m. 

• En charolas 

CIRCUITOS DERIVADOS MUL TICONDUCTORES - Secc. 210-4 

-· - Está formado por dos ó más conductores de fase que tienen diferente tensión 
entre sí y un solo conductor neutro que tiene una diferencia de tensión igual, 
contra cualquier conductor de fase de circuito. 

Nota .- Todos los conductores deben partir del mismo tablero de distribución y 
deben alimentar exclusivamente cargas de fase a neutro. 

Excepción 1.- Cuando se alimenta un solo equipo de utilización. 

Excepción 2.- Cuando los conductores activos se abren simultáneamente por el 
dispositivo contra sobrecorriente. 

Si se utilizaran fusibles ó termomagnéticos de un solo polo en un C. D. 
multiconductor que alimenta cargas conectadas entre fases y de fase a neutro, 
pudiera originár situaciones peligrosas al equipo conectado y al personal. 
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- En circuitos derivados multiconductores, la continuidad de un conductor 
puesto a tierra no debe interrumpirse al retirar algún dispositivo -Secc.300-13 (b). 

i Al interrumpirse el neutro las cargas trabajarán a 220 Volts ! 

- En los circuitos derivados multiconductores, debe asegurarse que cada 
conductor activo, esté conectado a una fase diferente. 

- Identificación de Jos conductores activos y puestos a tierra en los circuitos · 
derivados multiconductores.- - Secc. 210-4 (d): 

*Inmuebles con un solo sistema de Tensión : 220 V /127 V 

Neutro : Blanco o gris natural 

Fases : Cualquier color, menos blanco ó gris natural ó verde. 

*Inmuebles con dos sistemas de Tensión: 440 V /254 V y 220 V /127 V 

Neutros en una.misma canalización : 

440 V 1 254 V - Blanco ó gris natural 

220 V/127 V -- Blanco ó gris natural identificado con marcas 

Neutro en canalizaciones separadas : 

440 V 1 254 V--- Blanco ó gris natural 

220 V 1 127 V --- Blanco ó gris natural 

Fases en una misma canalización o canalización separada : 

440 1 254 V y 220 V /127 V : ¡ Deben identificarse individualmente t 
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CIRCUITOS DERIVADOS 
Definición.- Conductores ubicados entre el último dispositivo contra sobrecorriente 
que protege al circuito y a la (s) carga (s) conectada (s) -Art. 100 

- Los circuitos derivados para serv1c1o residenciales, se calculan en forma 
diferente a los de lugares comerciales e industriales. 

• Se deben considerar : 2 Circ. derivados de 20 A (1500 VA) para 
contáctos ubicados en: (Seccs. -21 O- 52, b y 220-4, b) 

Cocina 
Desayudar 
Comedor 
Sala 
Cuarto de lavado de ropa 

Nota.- Estos Circuitos : No deben alimentar otras salidas 

* Además deben existir c·¡rcuitos independientes que abastecen cargas 
individuales 

-- Los circuitos derivados se clasifican por la capacidad ó ajuste de su protección 
contra sobrecorriente 

* El calibre del conductor no determina la capacidad del circuito derivado. 

* Un circuito derivado que alimenta una sola salida puede ser de cualquier 
capacidad 

• Los circuitos derivados de : 15, 20, 30, 40 y 50 A, pueden alimentar 2 ó 
más salidas 

• La capacidad ó ajuste de su protección no debe ser menor que la 
capacidad de la carga abastecida 

··En circuitos derivados de 15 y 20 A: (Secc. 210-23, a) 

* La Cap. nominal de cualquier aparato con cordón y clavija no debe 
exceder el 80% de la Cap. del circuito 

lng. Héctor Sánchez Ceba/loa 
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* La carga total de los aparatos íi¡os combinada con aparatos conectados 
con cordón y clavija que no son fijos : 

No debe exceder el 50 % de la capacidad del circuito 

--Los Circ. derivados de 30 A pueden alimentar: (Secc. 21 O- 23, b) 

* Unidades fijas de alumbrado con portalámparas de servicio pesado 
No en viviendas 

* Aparatos eléctricos en cualquier local .- La Cap. de cualquier aparato 
conectado con cordón y clavija no debe : 

Ser mayor del 80% de la Cap. del c'~cuito 

-- Los Circ. derivados de 40 y SOA pueden alimentar: Se ce. 21 O - 23, e 

* Unidades fijas de alumbrado con portalámparas de servicio pesado 
No en viviendas 

* Unidades infrarojas de calefacción ----No en viviendas 

* Aparatos de cocina fijos en cualquier local 

-- Los Circ. Deriv. mayores de SOA pueden alimentar: Secc.21 0-23 d 

* Solamente cargas que no sean de alumbrado 

-- Los circuitos derivados para locales comerciales e industriales se calculan 
en forma diferente que los Circ. Deriv. para unidades residenciales. 

*Salida para un aparato ó carga especifica- Secc. 220-3 (e} (1) 

El valor de la 1 N del aparato ó de la carga. 

*Salidas para luminarias ---------------- Secc. 220- 3 (e) (3) 

El valor en VA del equipo más el de las lámparas 
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*Salida para portalámparas de servicio pesado-Secc. 220-3(c) (4) 

600 VA por cada portalámpara 

*Salida para lámparas instaladas en rieles decorativos- Secc.220-3 (e) (S) 
y 410-102 

Por cada 60. 9 x 6 cm de longitud ---------- 180 VA 

* Otras salidas ---Secc. 220- 3 (e) (6) 

Por cada salida : -------- 180 VA 

Para salida de contácto sencillo ó múltiple-------- 189 VA 

Cálculo de Circuitos Derivados .- Art. 220. 

Para calcular el N° de Circ. Deriv. requeridos, es necesario tomar en 
consideración los siguientes puntos : (Secc. 220 - 3a) 

-La capacidad del Circ. Deriv. no debe ser menor que 

La suma de la carga no continua 
Más 

125% de la carga continua. 

Excep.- Si el conjunto, incluyendo la protección contra sobrecorriente están 
aprobadas para funcionamiento continuo - al 100% 

Problema.- Un circuito derivado de 15 A, 127 V, puede alimentar 16 lámparas 
incandescentes de 1 00 VA, c/u para servicio no continuo ? 

1 = 100VA 127 = 0.7874A parac/Lámp. 
!total = 0.7874 X 100% X 16 = 12.59 A 

La respuesta es : i SI ! --Pero si las cargas fueran de servicio continuo 

!total = 0.7874 X 125% X 16 = 15.74 A 

La respuesta es : i NO ! 
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310-4 .·Conductores en paralelo 

- Calibre mínimo permitido para paralelar conductores (de fase, neutro y de 
tierra física) : 1 1 O AWG 

Excepciones : 

a).- Alambrado de Ascensores, Montaplatos, Escaleras y Pasillos Móviles -
Secc. 620-12 (a) (1), Excepción 

Pueden paralelarse conductores del N° 20 AWG y mayores. 

¡Siempre que la Cap. de corriente sea equivalente a la del N° 14 AWG ! 

b).· Circuitos de control de cualquier calibre. Siempre que : 

*Se instalen dentro de la misma canalización o cable 

* Tengan capacidad de conducción suficiente en cada conductor 
individual para llevar la 1 cARGA total compartida por les conductores en paralelo. 

* Su protección contra sobrecorriente sea de un valor que no exceda 
la capacidad de corriente de cada conductor individual. 

e).- Para frecuencias de 360Hz y mayores. 

d).- lnst. de fases aisladas en canalizaciones no metálicas ------ Secc. 300- S (i) 

Condiciones : 

• Deben estar eléctricamente unidos en ambos extremos para formar un solo 
conductor. 

• Deben tener la misma longitud. 

• Ser del mismo material conductor. 

• Ser de la misma área de Secc. Transversal. 

• Tener el mismo tipo de aislamiento. 

lng. Héctor SBnchez Ceball~ 
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• Si están alojados en canalizaciones ó cables diferentes, cada una de ellas 
debe contener : 

Fases (Circ. Trif.); Neutro y Tierra Física- Seccs. 300-3 (b) y 300- 20 (a) 

-- Los conductores de puesta a tierra de equipos instalados con conductores en 
paralelo, deben cumplir con los puntos anteriores, exceptuando el calibre- Secc. 
31 o- 4 ' 

Ventajas para paralelar conductores : 

*Los conductores de menor sección conducen más corriente por cada Circular Mil 
. que los conductores más grandes. 

El incremento en capacidad de conducción es muy pequeño en proporción 
al incremento en su sección transversal 

*Mayor facilidad,de instalación con conductores de menor sección transversal 

Desventajas : -'·· 
*Al reducir la Secc. transversal total de conductores en paralelo, comparada con 
la Secc. Transv. de un sólo conductor por fase : 

i Aumenta la Resistencia y por ende la Caída de Tensión ! 

* Aumenta. el N° de canalizaciones . Si se utilizara una sola canalización se 
deben aplicar los F. de A 

Al utilizar canalizaciones separadas para conductores en paralelo, deben 
tener las mismas características físicas. 

¡ La Z de un Circ. es diferente al utilizar canalización metálica o tubería de PVC ! 

CIRCUITOS ALIMENTADORES 

-- Para dimensionar un Circuito Alimentador debe considerarse : Tipo y tamaño 
de las cargas de los circuitos derivados; cargas futuras; caída de tensión; 
factores decrementales; tipos de canalización ó soporte; factor de demanda. 

lng. Héctor S8nchez Ceba/los 
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- El Art. 220, parte B. regula su selección. 

- La Cap. de los conductores del alimentador no debe ser menor de 30 A, en los 
siguientes casos : - (Secc. 215-2, a) 

1) Dos o más circuitos derivados de dos hilos servidos por un alimentador de dos 
conductores 

2) Más de dos circuitos derivados de dos hilos servidos por un alimentador de tres 
conductores 

3) Dos ó más circuitos derivados de tres hilos servidos por un alimentador de tres 
conductores 

4) Dos ó más circuitos derivados de cuatro hilos servidos por un alimentador de 
tres fases, cuatro hilos 

-- La capacidad de los conductores del Alim .. no debe ser menor que la de los 
Conductores de la Acometida, en capacidades de 55 A ó menos. 

-- En ningún caso la carga calculada de un alimentador debe ser menor que las 
cargas de los circuitos derivados 

- Cuando un alimentador sirve cargas continuas o cualquier combinación de 
cargas continuas y no continuas, el valor de su protección contra sobrecorriente 
no debe ser menor que : (Secc. 220-10 b) 

La suma de las cargas no continuas 

+ 
El 25% de las cargas continuas 

-- Basándose en las condiciones de uso, se pueden aplicar Fact. de demanda. 

Alumbrado -­
Contáctos ---­
Escuelas 
Restoranes -- · 
Unid. Habit. ---

Cálculo y selección de conductores 

T- 220- 11 
T- 220- 13 
T- 220-34 
T- 220-36 
T- 220- 30 

lng. Héctor Sánchez Ceballa& 
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- El cálculo de un circuito alimentador, podría ser : 

Cargas no continuas x 1 00 % x F act. De m. + cargas continuas x 1.25 

-Cargas adicionales en Instalaciones Existentes.- Secc. 220- 35 

Se permite la conexión de carga adicional en alimentadores existentes, si 
se cumplen las condiciones siguientes : 

*La Dmax. en 'r0/A se conoce por lo menos durante un año 

*El 125% de la Dexistente + la nueva carga no excede la Capacidad del 
alimentador 

* El Alimentador está protegido contra sobrecorriente de acuerdo a la 
Secc. 240-3 

Problema.- Un alimentador existente, 3F, 4/0, AWG, THHN, 90° C abastece una 
demanda de 70 'r0/A, 220 V. Se pueden adicionar 5 'r0/A de una carga trifásica, 
220 Voltts ? 

O existente = 70 'r0/A X 1.25 = 87.5 'r0/A 

'r0/A Total = 87.5 'r0/A + 5 'r0/A = 92.5 'r0/A 

= 92.5 'r0/A o 0.22'r0/ X 1.73 = 243.03 A 

Cap. de Conduce. 4/0 ---- 230 A (T.310- 16, Columna 75" C) 

i No se pueden adicionar ! 

Carga del neutro del alimentador (Secc. 220 - 22) 

-- Conduce la máxima corriente de desequilibrio : 

-En Sistemas de C.A., 3F, 4H, se puede aplicar un F. de Demanda de 70% a la 
corriente de desbalanceo mayor de 200 A. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Si la carga del neutro corresponde a Lámps. de descarga, procesadoras 
de datos y cargas no lineales, no se debe aplicar ninguna reducción. 

Además, si el Conduc. neutro es Activo, se aplican los F. A. de la nota 8 (a) 

*Circuitos de 3H (2F y 1 N), de un Sist. 3F, 4H, conexión estrella 

* Circuitos de 3F, 4H , conexión estrella, cuando la mayor parte de la carga 
consiste en cargas no lineales 

- Si un conductor neutro lleva solamente las corrienies de desbalanceo de los 
otros conductores del mismo circuito, no se toma en cuenta para aplicar los F. de 
A.- Nota 1 O (a) 

--Alimentadores con neutro común : Dos o tres alimentadores de 3 hilos o dos de 
cuatro o cinco hilos. 

- Las corrientes de la 3a. armónica producida por las balastras de las lámparas 
fluorescentes y que circulan por el neutro, se suman a la corriente de la fase 
activa. 

Cálculo y Selección de Canalizaciones 

lng. Héctor Sánchez Ceba//f)$ 
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CANALIZACIONES 
Definición .- Conducto cerrado metálico o nó diseñado especialmente para 
contener : Alambres, Cables o Barras. Artículo 1 OO. 

- De acuerdo a NOM - 001 - SEMP - 1994 . el tamaño mínimo para el tubo de 
Sección circular es de 13 mm, excepto : 

*Tubería Metálica flexible no menor de 9 mm, con longitud no mayor 
de 1. 80 m para: (Seccs. 349-10, 350-3, 350-7, 351 - 5) 

• Ensambles aprobados 

• Conexión de luminarias 

* Tubos rígidos metálicos y no metálicos , y Flexibles no menores 
de 9 mm, con longitud no mayor de 1. 80 m, entre: 

- La Tabla 1 del Capítulo 10 de la NOM establece el número max1mo de:· 
conductores, sean· activos o nó que pueden alojarse en una canalización. 

Número de conductores 
todos los tipos 

1 2 más de 2 
53% 30% 40% 

- Las aberturas alrededor de los elementos eléctricos que pasan através de 
paredes, piso y techos, deben protegerse contra el fuego por métodos 
aprobados.- Secc. 300- 21. 

- Si existen más de tres conductores que llevan corriente en un cable o en una 
canalización, deben aplicarse los factores de corrección por agrupamiento. Tabla 
de la nota 8 (a). 

- Cuando se apilan o se tuercen entre sí conductores que no estén instalados en 
canalizaciones y con una longitud mayor de 60 cm. deben aplicarse los factores 
de corrección por agrupamiento. 

--.Los F. de A. no se aplican a conductores alojados en uniones de canalizaciones 
con longitud menor de 60 cm. 

Cálculo y Selección de Canalizaciones 

Jng. Héctor Sánchez Caballos 
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• Tubo conduit Metálico tipo Pesado ----- Articulo 346 

• Tubo Conduit Metálico tipo Semipesado ------ Artículo 345 

• Tubo Conduit Metálico tipo ligero ------Articulo 348 

• Tubo Rígido no Metálico ---- Artículo 347 

• Tubo de Polietileno 

• Tubería Metálica Flexible ( Artículo 349) 

• Tubería Eléctrica no metálica (Artículo 331) 

• Tubo Conduit Metálico Flexible (Articulo 350) 

• Tubo Conduit Metálico Flexible hermético a los líquidos (Art. 351 A) 

• Tubo Conduit no Metálico Flex. hermético a los líquidos (Art. 351 B) 

NIPLES 
- Los niples son pequeños tramos de tubo que se utilizan para conectar cajas, 
gabinetes ó envolventes similares , con longitud no mayor de 60 cm. (Nota 3, 
Cap. 10 y NOta 8 ,a, Excep. 3- Secc. 310 -15) 

• Se puede ocupar hasta el 60% de su sección transversal. 

• No se aplican los factores Decrementales por agrupamiento. 

Canalizaciones Metálicas de Superficie ----- Art. 352 A 

- Comúnmente llamadas canaletas, este tipo de canalizaciones son una opción 
para cuando no se quiere o no se puede ranurar la pared o el techo. 

- El número de conductores en una canaleta depende de las especificaciones del 
fabricante. 

lng. Héctor SBnchez Cebii/IOIJ 
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- El factor de reducción por agrupamiento no es aplicable si : 

• El área transversal de la canaleta excede de 26 cm 2
, 

*El número de conductores activos no excede de 30, y 

* La suma del área transversal de todos los conductores contenidos no 
excede del 20 % del área de la canaleta. 

- Se pueden realizar empalmes y derivaciones dentro de la canaleta, siempre y 
cuando: 

*Tenga tapas removibles accesibles después de su instalación. 

* El área ocupada con conductores y empalmes no rebase el 75 % de su 
área 'total. 

Cuando las canaletas no cuenten con tapas removibles, los 
empalmes y derivaciones solo se realizarán en cajas de registro. 

Canalizaciones no Metálicas de Superficie -- Art. 352 B 

- Su material de construcción debe ser : 

* Retardante a la llama. 

* Resistente a las atmósferas químicas, a la humedad, a los impactos y a la 
compresión. 

Dueto Cuadrado Metálico ------ Art. 362 A 

- Son canalizaciones hechas de láminas metálicas con tapas articuladas o 
desmontables. 

- Se pueden usar solamente : 

*En instalaciones visibles. 

Es posible usarlos ocultos solamente si se usan en cuartos 
destinados para la grabación y reproducción de sonidos. (Secc.640-4) 

lng. Héctor Simchez Ceba/los 
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- No deben ocuparse a más del 20 % de su sección transversal, considerando a 
todos los conductores que se alojen en el dueto. 

En instalaciones para Elevadores, puede ocuparse hasta el 50 % de 
sus sección transversal. · 

- Los empalmes y derivaciones dentro de un Dueto deben : 

* Estar accesibles. 

*Ocupar como máximo el 75 % de su sección transversal. 

- Pueden alojar 30 conductores activos sin aplicarse los factores decrementales 
por agrupamiento. 

- Cuando los conductores aislados se flexionen dentro de un Dueto, se deben 
aplicar los conceptos de la Secc. 373-6 para la desviación de los conductores. 

Dueto Cuadrado no Metálico ----- Art. 362 8 

- Son canalizaciones hechas con material retardante a la flama y con tapas. 
desmontables. 

- No deben ocuparse a más del 20 % de su sección transversal, considerando a 
todos los conductores que se alojen en el dueto. 

- Los factores de corrrección por agrupamiento, cuando haya más de 3 
conductores activos en el Dueto, deben aplicarse, cuando estos ocupen el 20 % o 
menos de sus sección transversal. 

- Cuando los conductores aislados se flexionen dentro de un Dueto, o cuando la 
dirección de éste se flexione más de 30•, se deben aplicar los conceptos de la 
Secc. 373-6 para la desviación de los conductores. 

- Para calcular la sección transversal de un Dueto cuadrado con Tapa, es 
necesario considerar todos los calibres de los conductores que se alojan en él. 

lng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Canales Auxiliares ------ Art. 374 

- Sirven como un medi9 de registro para conductores. Pueden contener 
conductores ó barras. 

- Las reglas para determinar el número de conductores en un dueto cuadrado y en 
un canal auxiliar son las mismas. 

- Deben dimensionarse para permitir el doblez de los conductores utilizando la 
Tabla 373 - 6 (a), para definir: 

La distancia medida desde donde los conductores entran al canal 
auxiliar , hasta la pared opositora. 

- Los canales auxiliares no deben medir mas de 9.1 m, del equipo que 
complementan y deben soportarse a no mas de 1.5 m. 

/ng. Héctor Sánchez Ceba/los 
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Protección contra sobrecorriente 

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 
(Artículo 240 NOM - 001 - SEMP - 1994) 

- Propósito : Abrir el circuito eléctrico cuando la corriente alcance un valor que puede 
producir temperaturas peligrosas en : 

*Los Conductores 

* Su aislamiento 

-- La sobrecorriente puede ser causada por 

* Sobrecarga 

* cortocircuito 

* Falla a tierra 

- Los conductores que no sean cordones flexibles ni alambres de aparatos se 
deben proteger contra sobrecorriente de acuerdo a sus capacidades de 
conducción --------- Sección 240 - 3. 

-- La NOM-001-SEMP-1994 previene varias excepciones, en las que permite 
seleccionar el dispositivo de protección contra sobrecorriente con un valor mayor 
al de la capacidad de conducción de corriente del conductor : 

* Cuando la interrupción del circuito puede producir riesgo. 

* Dispositivos con capacidad de hasta 800 A. 

* Dispositivos con capacidad mayor a 800 A. 

* Derivaciones. 

*Conductores de circuitos Alimentadores y Derivados para Motores. 

* Conductores para circuitos de control de Motores. 

* Conductores para circuitos de equipos de aire acondicionado y 
refrigeración. 
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Protección contra sobrecorriente 

* Conductores que parten del secundario de un Transformador. 

No se permite seleccionar el valor nominal inmediato superior del dispositivo de 
protección contra sobrecorriente, cuando el conductor es parte de un circuito 
derivado y alimenta dos ó más contáctos para cargas portátiles con cordón y 
clavija. (Secc. 240-3,b). 

Ejemplo .- ¿ Cuál es el valor máximo permitido para el dispositivo de protección 
VS. S. Corriente, de un circuito 1 F, 2H, 127V, que abastece 30 salidas para 
contactos de uso general, del tipo dúplex, que alimentan cargas del tipo portátil 
con cordón y clavija . 

De la Sección 220-3 (e) (6): 180 VA 

180VA X 30 = 5400VA .;.127V = 42. 5A 

De Tabla 310-16 : N° 6 AWG (55 A) 

Capacidad máxima permitida: 50 A (Seccs 240-3, b y 240-6) 

Ejemplo .• ¿ Cuál es el máximo valor de la protección contra sobrecorriente, 
permitida, para dos conductores del No. 1 O AWG, cobre, THW, de un circuito 
derivado con varias salidas para contactos que abastecen cargas no fijas con 
enchufe y cordón ? 

Nota.- los dos conductores del circuito derivado se alojan en la misma 
canalización donde viajan otros 4 conductores activos más. 

De Tabla 310-16 : No. 1 O AWG ------- 30 A 

·Factor de agrupamiento aplicable: 0.8 

Entonces : 30 A x 0.8 = 24 A 

De acuerdo a la Secc. 240-3 (b)(1 ), seleccionamos : 20 A 

lng. Héctor Slinchez Ceba/loa 
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:u HoUSIONES DEL SISTEMA 

Los siquientes terminos y definiciones se utilizan para identificar las tensiones y 
las clrt!'<o>c: de tensiones utilizadas en el sistema electrico de distribución. 

1 EnSIOfl DEL SISTEMA 

Ec: ~1 vnlnr cl~do ror 1;, raí;: cu11dratica media de la tension fase a fase de una 
rr:-rC'iñn flo 1111 sistema electrico de C. A. 

TEFISIOII NOMifi/\L DEL SISTEMA : 

Ec: Ir~ t~nsión a Ir~ cual una porción del sistema esta diseñado, y para que ciertas 
c:-.rnctnri"ticns de opemción de sistema estén relacionadas. Cada tensión nominal 
p<>rl'!llf'CI' 11 um1 porción del sistemA y esta limitada por los transformadores de 
rl i" Ir ih '' r.ión. 

1 EfiC:Inll M/\XIM/\ DEL SISTEMA: 

E!' 1~ rnnvor !Pnc:ión del sistema que ocurre bajo condiciones norm11les de 
0rNn~i0n, y pAm rprP. el oqo.ripo y otros componentes estan diseñados ,para 

, rr (lrorcionar unl'l operación continua sin afectar su regimen. 

1 ENSIOtl DE SEnVICIO : 

Ec: In '"nc:i,;n "11 el punto en el cul'll se conecta el equipo eléctrico del usuario 1'11 
err•ripo electrico de suministro. 

TF:I ISION NOMifi/\L DE UTILI7.ACION : 

Es In· tension en los puntos de conexion terminal del equipo de utilización. 



3.1.1 CLASES DE TENSION 

BAJA TENSION 

MEDIA TENSION 

ALTA TENSION 

Tensiones nominales del sistema de 1000 V. o 
menos. 

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

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

TABLA N2 j .- TENSIONES DE SISTEMA, SERVICIO Y UTILIZACIDN 
APLICABLE!> EN LA HEPUiiLICA MEXICAIIA. 

TRANSMISION 
DI STR 1 BUCION 

PRIMARIA 

C. F. E. C. f. E. IIIOUSTRI A 

(VOLTS) (VOL TS) (VOL TS) 

EXTRA ALTA TENSDI 

400000 

ALTA TENSION 
200000 

115000 
85000 
69000 

MEDIANA TENSIC»< 

34500 (1) 

23000 23000 

13&00 13800 
4160 
2400 

NOTAS; ( 1) TENSION DE SUBTRANSMISIOII 
(+) TIENDE A DESAPARECER. 

DISTRIBUCION 
SECUNDARIA 

C. F. E. INDUSTRIA 

(VOLTS) (VOLTS) 

BAJA TENSION 
220-127 480-277 

440(t) 
220-127 
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3.2 CONTROL DE TENSION EN SISTEMAS ELECTAICOS 
DE POTENCIA. 

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

LINEA DE 
ESTACION TRANSMISION 

GENERADORA 

D-1t ~~ 
SISTEMA PRIMARIO DE 

OISTRIBUCION REGULACO 

SUBESTACION 
ELEVADORA 

SUBESTACION DE 
TRANSMISION 

SISTEMA SECUNDARIO 
DE OISTRIBUCION 

TRANSFORMADOR 
DE DISTRIBUClON 

CIRCUITO DERIVADO 

EQUIPO DE 
UTILI ZACION 

FIG. Nl! 1 SISTEMA TIPICO DE UNA COMPANIA ELECTRICA EN 
GENERACION , TRANSMISIOH Y DISTRIBUCION. 

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

Generalmente, los controles del regulador estan equipados con compensadores 
que elevan la tensión cuando se incrementa la carga y disminuyen cuando la carga 
se reduce, para compensar las excursiones de tensión del lado primario dE:I 
sistema de distribución. Esto prevee la elevación de tensión a valores excesivos 
durante condiciones de carga ligera cuando la caída de tensión del lado primario 
del sistema de distribución es baja. Esto se ilustra en la fig.: 2 . .. 
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3.1.2 J\PLICACION DE TENSIONES DEL SISTEMA 

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

Planti'ls pequeñas, o de algunos 
cientos de KVA. como maximo. 

1 

Plantas medianas de algunos 
miles de KVA. 

Plantas grandes de varios 
miles de KVA. 

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

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

Se puede conectar al sistema 
de transmlsion y puede propor­
cionar la subestaclón reduc­
tora, la red de distribución 
primaria, los transformadores 
de MT/BT y las redes secunda­
rias. 
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NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA LIGERA SIN COMPENSACION 
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NIVEL DE VOLTAJE A PLENA CARGA 

NIVEL DE VOLTIIJE CON CARGA LIGERA 
CON CONPENSACION ~E DE LINEA NOMINAL 

FI«;N!! 2 EFECTO DE COMPENSACJON POR REGULACION EN SISTEMAS DE VOLTAJE 
DE DISTRIBUCION PRIMARIA 

CASO IDEAL 
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3.3 LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES 

3.3.1.- ANSI C84-1-1989 

Los límites de tolerancia en tensiones estan basados en la Uorma ANSI C84-1989. 
En esta norma se indican las tolerancias de +/- 10% de tensión permitidas para 
motores. Va que los motores representan la mayor parte d.¡ los equipos de 
utilización en sistemas de distribución industri<al,st:le ha dado consii.Jc:r<~.:ión 
primordial para el establecimiento de las tol~~ancias normalizadas. 

La mejor forma de mostrar las tensiones en un sistema electríco de distribución 
es utilizando la base de 120 V. Esto cancela las relaciones de transformación entre: 
sistemas, de tal forma que el voltaje real varía solamente originado por las caídas 
de tensión en el sistema. Cualquier tensión puede ser convertid<a a una La,;t: 120 
Volts mediante la división del voltaje real entre la relación de transform<ación a la 
base de 120 volts. Por ejemplo, la relación de un sistema de 480 V es 480/'120 = 4, 
por lo que para una tensión de 460 V en un sistema de 480 V sera 460/4 ""' 115 V 
en la base de 120 V. 

Los limites de tolerancia de un motor de 460 V en la base de 120 V se vut:lve 115 
V mas 10% ó 126.5 V y 115 V menos 10% ó 103.5 V. El problema es decidir como 
esta tolerancia de 23 V debe ser dividida entre el sistema de distribuciÓII primario, 
el transformador de distribución y el sistema de dislfiuución secundado, el cual 
puede elevar la regulación del sistema de distribución. La solución se nuJestra en 
la tabla 2. 

Los limites de tolerancia del motor sobre la base de 120 V de 126.5 V maxirno fue 
elevada 0.5 V a 127 V máximo y 104 V mínimo para elirninar el VOLT fracciouario. 
Estos valores representan los límites de tolerancia para el rango B .Se asigno 13 
V de caída en el sitema de distribución primario .estableciendo un minimu de;: 114 
V para la tensión primaria de servicio .Se permitio 4 V de caída en ellraustonalador 
de distribución resultando en 11 O V la tensión miniana de surninistro .El valor 
resultante de 6 V, o 5% ,fué hecho para coincidir con el valor de caida de tensión 
que el National Eleclric Code exige. 
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El límite del ran9o A fue establecido p;:ua reducir los límites de tolerancia de 127 
V a 126V e incrementar el límite de tolerancia mínima de 104 V a 108 V .este ancho 
de h;:mda de 18 V fue entonces distribuido como,sigue : 9 V a la calda de tensión 
rmíxirna del alimentador de distribución del primario,para proporcionar una tensión 
mínima de 117 V ;3 V para la calda de tensión en el transformador de distribución, 
para tener una tensión mínima de 114 V ;y 6 V para la caída de tensión del cableado 
del usuario para tener una tensión mínima de utilización de 108 V. 

1/\RI 1\ t'" 2.-. Perfil nonn~li~do para un sistema regulado de distribución de 
pol•mr.ill, base 120 Volls. 

RANGO A RANGO B 
(VOLTS) (VOLTS) 

TENSIOfl MAXIMA PERMITIDA 126 (125") 127 .,, 

TOU:RANCIA P/\RA L/\ C/\10/\ DE TEN- 9 13 
SIO!l LINEA PRIMARIA DE DISTRIBU-
CION 

MlfHM/\ TENSIÓN PRIMARIA DE SERVI- " 117 114 ,. 

CIO 

TOLERANCIA P/\RA LA CAlDA DE TEN- 3 4 
SIÓN EN EL Tn/\NSFORMADOR 

MltllM/\ TEtiSiotl SECUNDARIA DE 
SERVICIO 114 110 

.. 
TOI.F.n/\NCI/\ P/\R/\ EL C/\BLE/\DO 
SECUNDARIO 6(4+) 6 (4+) 

MINIM/\ TENSIÓN DE UTILIZACIÓN 108 (110+) 104 (106+) 

~ rma tensión de utilización de 120 a 600 V. 

• + rar<~ circuito!l de alumbrado. 

.>~ 
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120 

110 

VOLTAJE UAXIWO-RANGO A-144910-504(1211 

CAlDA DE VOLTAJE PERUITIDA EN 
EL ALIWEHTAOOR OE CISTRIBUCION 

LIWITES M TOLEftANCIA 
PARA SER'*ICIOS ~ MAS 

DI &00 y 

CA U).& DE" VOLT A JI: ,IAUITIDA EN n. 
TR AHS,OIIIWAOOI!I Df: DIS"óRIIUCIOU l 
LAS COtii1XIOII€S D[ I&JO '#OLTAJif. 

13 410, 1171 

1 >0=0"-t '"'""''"-'--,~-
LIWITE DE TOLERAflct• 
PARA SEkVICICS DE 

120V A 600V 

LIWITES DE TOLEHAHCIA 
NfU. EQUIPO DE AlUY­
BfiA DO 

LIUITE:S e;¿ TOLERA.NCIA 
PARA. EQUIFO DE FUERZA 

451(1141 

CAlDA lE VOLTAJi fiEHWITIOA EN 
EDIFICIOS PARA EOUif'O DE AlU ... tiR4-

DO 

CA.IOA DE VOlTAJE PERUITIQA 
EN EDIFICIOS PARA EQUIPO m: 
FUERZA 1 

440 (1101 

45ZIIOI) 

FJG.Ng3 PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO 

NOTA: TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEIAPLO: 

MEDIA TENSION 

BAJA TENSION 

13800 V. 

480 V. 
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120 
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110 

VOLTAJE WAXIWO-R.&NGO A.-14 490-504(1ZI) 

CAlDA OF: VOLTAJ~ PERMITIDA EN 
EL ALIWEHT.&OO .. DE OISTAIBUCION 

50011251 

LLHnES M TOLERANCIA 
PARA SERVICIOS CE MAS 

M. SOO V 

LIMITE DE TOLERANCIA 
PARA SERVICIOS DE 

120V A IOOV 

CAlDA DI! YOllA.I'. Ftr.HITIOA. !N [1.. 

TA AN5"01lWADOft ~ r:o.,TAIIUCION-Y 
LAS CON[XIO"'!S O( IAIO W)ttA.t!' 

1) 4101117) 

451 ( 114} 

C41DA CE: VOLTAJE rERNITIO.& EN 
EOIF'ICIOS PARA EQUIPO DE ALUWSRA,~-:-..,;;;;;;::-__ 

00 

CA.ID' CE VOLTAJE PERMITIDA 
EH EDIFICIOS PARA EQ.UIF'O t% 

440 (110, 

LIWITES DE TOLERANCIA 
NA.& EQUIPO DE ALUM­
BIU,QO 

LIMITES DE TOL.!A ANClA 
PARA EOUIFtt DE FUERZA 

~·~u~·~·~.z~•:_ __ l~--------------------------------------~·~·~·~·~·o~a~l--------------------~~.---l-

FIG.Ng3 PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO 

NOTA: TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO: 

MEDIA TENSION 

BAJA TENSION 

13800 V. 

480 V. 



3.3.2.- PERFIL DE TENSIONES PARA UN SISTEMA DE DISTRIBUCION 
REGULADO 

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

Si un transformador de distribución con relación de 13,800/480 V se conecta en un 
alimentador de 13,800 V la tabla No 2 rango A ,requiere que la tensión secundario 
de servicio de 480 V sea mantenido por la compañia suministradora entre un 
máximo de 126 V y un mínimo de 114 V a una base de 120 V. Puesto que la base 
multiplicadora es 480/120 = 4 , el valor real de 4 x 126 o 504 V máximo y 
4 x 114 = 456 V mínimo. 

9 



PARA TENSION DE UTIUZACION SELECCIONAR 480 V. 

EXISTE MENOR DISRONI81LIDAD DE MOTORES, CONTRO-

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

480 vs. 240 

240 V 480 V. 

DISPONIBILIOAD DE EQUIPO MISMO 

COSTO 135% 100% 

PERDIDAS MI\YORES .MENORES 

CI\JDA DE TENSION MAYORES MENORES 
.(' 

FIG. 13 FACTORES COMriiRATIVOS PI\RI\ Ll\ SELECCION 

DE LA TENSION DE UTILIZACION EN CLASE 600V. 

4 4 
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1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION: 

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

El propósito de esta Norma es: 

( l ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

( 7 ) 

Lograr un mejor conocimiento de las tensioz1es 
que están asociadas con sistemas eléctricos, a 
fin de lograr una operación y diseño 
económicos. 

Establecer una nomenclatura uniforme, en 
cuanto a la terminologia utilizada püra las 
tensiones. 

Establecer 
nominales y 
de sistemas 

una normalización de 
sus tolerancias para la 
eléctricos. 

tensiones 
operaclón 

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

Coordinar las tensiones de sistema con las de 
servicio y \ltilización¡ asi como, sus 
tolerancias. 

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

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

l~"=========l ==~~==·-·------------// 

' 
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2.- RE FE RE N e I A S 

Para la correcta aplicación de 
consultar y aplicar las siguientes 
y Nor~as Mexicanas vigentes: 

esta norma, es necesario 
Normas Oficiales Mexicanas 

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

instalaciones destinadas 
y uso de la energía 

1!011-008-SCFI Sistema general de unidades de medida. 

3.- DE F IN I e I O N E S 

3 .l. 1. 

3.1.2 . 

3 .l. 3. 
' 

3. l. 4 

3 .l. 5. 

SISTEHA" ELECTRICO. 

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

TENSION DEL SISTEMA. 

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

TENSION NOMINAL DEL SISTE!1A 

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

TENSIOI! DE SERVICIO. 

Es la tensión en el punto donde el sistema eléctrico del 
suministrador y del usuario se co~ectan. 

TEI!SION DE UTILIZACION. 

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

l=·-====2=== 

~ 
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~==============================================-====~ 

3. l. 6. 

3 .l. 7' .. 

3. 1. 7 .. 1. 

TENSION NOMINAL DE UTILIZACION. 

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

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

Atendiendo a esto último, y. al hecho de que la potencia 
integral de los motores,. o los equipos de aire 
acondicionado y refrigeración, o ambos, pued'en constit:uir 
una alta concentración de carga en algunos circuitos, los 
indices de tensión de tales equipos y de los motores y su 
sistema de control son generalmente mas bajos que la 
tensión nominal del sistema. Esto corresponde al rango 
de tensiones de utilización de:·la tabla 1. Otro equipo 
de utilización es generalmente referido a la tensión 
nominal del sistema. 

CLASE DE TENSION DEL SISTEMA 

BAJA TENSION; 

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

. 3.1.7.2. MEDIA TENSION. 

3.1.7.3. 

3.1.7.4. 

3. l. 8. 

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

ALTA TENSION. 

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

EXTRA ALTA TENSION'. 

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

TENSIONES PREFERENTES. 

Son aquellas que se deben usar en todo el s~ctor 

3 

~'" '>, }, 
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'-·' 3.1.9: 

3.1.10 

4.0 

·' 

5.0. 

eléctrico. 

TENSIONES RESTRINGIDAS. 

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

TENSIONES CONGELADAS. 

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

SELEeeiON DEL SISTEMA NOMINAL DE TENSIONES' 

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

Otras tensiones utilizadas en sistemas existentes, se: 
muestran en letra clara factores económicos requieren que< 
estas tensiones continuen en uso y en algunos casos·,~ .. 
puede ser necesario que su uso se extienda; no obstante~ 
es conveniente evitar su utilización en nuevos sistemas 
o en nuevos niveles de tensión. 

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

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

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

4 
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que pueden t·esul tarde causas¡ tales corno, opet·acionL:..; de: 
maJliobra, corL·ientes de arranque de moto¡·es y cualc¡ulc:L 
otra condición transitoria. 
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V11,1.4.- Reducción de Pérdidas en el Sistema. 

En algunos sistemas de transmisión y distribución, una reducción importante en 
pérdidas puede ser alcanzada por la instalación de capacitares de potencia en paralelo. La 
instalación de capacitares de potencia puede reducir el flujo de corriente que pasa a través del 
sistema desde el punto de instalación hasta el punto de generación. Las pérdidas de potencia 
son directamente proporcionales a el cuadrado de la corriente, una reducción del flujo de 
corriente dará como resultado una mucho mayor reducción en las pérdidas. Es recomendable 
que los capacitares sean instalados lo más próximo a la carga. 

La relación de pérdidas del sistema asociada con las cargas locales de la misma, con o 
sin capacitares instalados , puede ser estimada con la siguiente fórmula. Esta formula asume 
como constantes los KiloWatts y la tensión a la carga. 

Relación de pérdidas = Pérdidas con capacitares/Perdidas sin capacitares 

= (FP anterior 1 FP nue~~ )2 

Esta reducción en pérdidas reducirá los requerimientos necesarios (por ej. 
combustible) para la generación así como el costo del equipamiento para suministrar las 
pérdidas en las horas pico. 

Reducción en cargos por facturación. 

Algunas empresas suministradoras de energía utilizan el consumo KVA para facturar a 
sus grandes clientes . Con la aplicación de capacitares de potencia se puede reducir el 
consumo en KVA de las cargas y como consecuencia una reducción al cargo por facturación. 

El cargo de facturación por consumo de KVA puede ser calculado por muchas 
diferentes formas, incluyendo las siguientes: 

a) Una cantidad fija en pesos por cada KVA mas una cantidad fija en pesos por cada KVAR 

b) Una cierta cantidad en pesos por cada KW a un cierto FP, con cargos adicionales por cada 
KVAR excedido a un mínimo FP requerido. 

e) Un cargo por demanda en KW multiplicado por un factor que incrementa cuando el FP es 
bajo. 

4t d) Un cargo fijo por KVA pico. 
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Vllb.- Condiciones de Servicio y Rangos Nominales de los Capacitares 

Vllb,.- Rangos· nominales estándar: 

a) Tensión rms (Línea a Linea) 

b) Clas!! de aislamiento terminal a bote (o tierra). 

e) Potencia reactiva 

d) Numero de fases 

e) Frecuencia 

Vllb2)Tolerancias de los valores nominales. 

Los capacitares no tendrán en ningún caso menos de la potencia nominal a tensión y 
frecuencia nominales pero no mas de 115% del valor nominal medido a 25 •c. 

Los capacitares deberán soportar condiciones de operac1on de hasta 135% de la 
potencia nominal. Esta máxima potencia reactiva incluye los siguientes factores que 
combinados no excederan el valor de 135%. 

a) Un excedente de tensión que provoque un incremento de los KVAR, pero sin sobrepasar 
los limites de sobretensión establecidos en las normas . 

.... b) El excedente en KVAR producido por armónicos. 

e) Los KVAR excedentes producidos por las tolerancias en el valor de capacitancia de cada 
unidad. 

Se debe prever en los capacitares de potencia que ninguna de las siguientes 
limitaciones sean excedidas.: 

a) 135% de los KVAR de placa. 

b) 110% de la tensión rms nominal así como la tensión de cresta no exceda 1.2 • .,¡- 2 de la 

tensión nominal rms , incluyendo armónicos pero excluyendo transitorios. 

e) 180% de la corriente rms nominal incluyendo fundamental y armónicos. 
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Vllc.- Condiciones de Operación Momentáneas. 

El capacitar deberá resistir en sus expectativa de vida útil, transitorios que tengan 

tensiones pico de 2 • f 2 veces la tensión rms nominal y otros disturbios inherentes en la 

operación de los sistemas de potencia. 

Las tensiones y potencias nominales estándar se describen en la tabla 4 incluyendo 
su clase de aislamiento. 

Los capacitares de potencia son diseñados para operar a frecuencias nominales de 
50 ó 60Hz. 

La temperatura ambiente mínima según las normas americanas para operación 
continua es de -40 •e , aunque en algunas especificaciones es de hasta -50 •c. 

La tabla 5 nos muestra las condiciones de temperatura ambiente que deberán soportar 
. . ~ 

los capacitares fijos o desconectables tipo exterior dependiendo del arreglo del montaje en 
los bastidores. 

Temperatura ambiente en •e 

Arreglo del montaje Promedio 24 Hrs Normal anual 

Capacitar solo 46 35 

Hilera simple de capacitares 46 35 

Múltiples hileras y gradas 40 25 
de capacitares 

Capacitares y equipos 40 25 
en gabinete cerrado 

TABLAS 
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Tensión rms KVAR No. de fase BIL 
.t 

(linea a linea) (KV) 

216 5,7.5,13,20 y 25 1 y 3 30" 

240 2.5,3,5,6,9, 1 o, 12, 15,18,21 ,24,27,30 1y3 30" 
480 5,1 o, 15,20,25,30,35,40,45,50,55,60 1y3 - -30" 
600 5,1 o, 15,20,25,30,35,40,45,50,55,60 .1 y 3 30" 

<O 

.. , 

2400 50,100,150 y 200 1 75 
2770 50,100,150 y 200 1 75 
4160 50,100,150 y 200 1 75 
4800 50,100,150 y 200 1 .:.75 .... 

6640 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
7200 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
7620 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
7960 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
8320 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
9540 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
9960 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
11400 50,100,150,200,300 y 400 1 95 
12470 50,100,150,200,300 y 400 1 95 

13280 50,100,150,200,300 y 400 1 95 y 125 
13800 50,100,150,200,300 y 400 1 95 y 125 
14400 50,100,150,200,300 y 400 1 95 y 125 
15125 50,100,150,200,300 y 400 1 125 
19920 100,150,200,300 y 400 1 125 
19920 100,150,200,300 y 400 1 125 y 150 

208oo· 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200 
216oo• 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200 
22800. 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200 

.. 238oo· 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200 

.. ·. 4160 w 2400 300 y 400 3 75 

4800 w 2770 300 y 400 3 75 

7200 w 4160 300 y ~00 3 75 

8320 "?/ 4800 300 y 400 3 75 

12470 ~/ 7200 300 y 400 3 95 

13200'61 7620 300 y 400 3 95 
13800~ 7960 300 y 400 3 95 

14400YJj 8320 300 y 400 3 95 

• Un solo bushmg 
• No aplicable para uso tntenor 
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Vll0 .- Condiciones de Servicio 

Vll0 ,.- Condiciones Nonnales de Servicio. 

Los capacitares operan apropiadamente a sus valores nominales de operación 
cuando: 

a) La temperatura ambiente este entre los limites especificados (los capacitares pueden ser 
expuestos directamente a los rayos del sol 

b) La altitud de operación no exceda 1800 metros sobre el nivel del mar. 

e) La tensión aplicada entre tenninales no exceda la tensión nominal por mas que lo permitido 
en las tolerancias nonnalizadas. 

d) La tensión aplicada entre tenninales y bote no exceda su respectiva clase de aislamiento. 

e) La tensión aplicada no contenga annónicos que excedan los límites especificados. 

f) La frecuencia nominal de operación sea igual a la frecuencia nominal de diseño. 

VII02.-Condiciones.Anormales de Servicio. 

Si los capacitares son requeridos para operar bajo condiciones anormales de servicio, 
como las siguientes, la aplicación deberá ser dada para infonnación del fabricante. ' 

a) Exposición a vapores y humos dañinos. 

b) Exposición a polvos conductores o explosivos. 

e) Exposición a temblores, esfuerzos y choques mecánicos, etc. 

d) Exposición a radiación de calor. (diferentes a la de los rayos solares) 

e) Montaje y arreglos que no prevean una adecuada ventilación. 

f) Operación a temperaturas ambiente fuera de los límites especificados. 

g) Altitud de operación mayor a 1800 metros sobre el nivel del mar. 

h) Exceder las condiciones momentáneas de operación. 

i) Condiciones de servicio diferentes a las listadas en la operación nonnal de servicio. 
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VIl •. - Aplicación de Capacitares de Potencia en las Líneas de Distribución. 

Los capacitares de potencia aplicados en los sistemas de distribución son 
generalmente localizados en las lineas o las subestaciones. Hablaremos del caso especifico 
de la conexión a lo largo de las lineas de distribución, ·estas pueden estar localizados en 
postes, en bancos montados en estructuras o en instalaciones subterráneas.· 

Los bancos para uso en las lineas de distribución siempre cuentan con 3 o 9 unidades 
capacitivas conectadas en estrella aterrizada, estrella con neutro flotante o delta. 

Desde que son conectados a la carga los capacitares localizados en las lineas de 
distribución representan el más eficiente medio para el suministro de potencia reactiva, 
requerimientos indispensables para minimizar las perdidas del sistema. 

Los bancos de capacitares en las lineas pueden ser del tipo fijo o desconectable. Para 
definir su correcta selección es recomendable considerar lo siguiente: 

a) Los banco de capacitares fijos son dimensionados para una minima condición de carga. 

b) Los bancos desconectables son diseñados para niveles de carga sobrtl la minima 
condición hasta las carga pico. 

La curva mostrada en la figura 31 , puede ser determinada por un registro de KVAR ó 
utilizando un calculo con los valores de KW y FP medidos. Esta curva ilustra una demanda 
tipica de KVAR en un periodo de 24 hrs. El banco fijo satisface los requerimientos base de la 
carga, mientras que el banco desconectable compensa para los KVAR inductivos pico durante 
los periodos de carga máxima. 
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FIGURA 31. 

Demanda típica de KVAR en un período nonnal de 24 hrs. 
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VIl,.- Dimensionamiento y Localización de los Bancos de Capacitares. 

Para obtener el optimo beneficio con la mstalacoón de bancos de capacotores de 
potencia en los sistemas de distribución, se requiere que dicho banco de capacito res deba ser 
localizado donde produzca la maxima reducción de pérdidas y provea el maxomo beneficio en 
la regulación de tensión, esto es posible cuando el banco se encuentra lo mas cercano 
posible a la carga. 

Cuando lo anterior no es practico, muchas reglas de acuerdo a la experiencia, toenen 
que ser utilizadas para la localización de los capacitares, esto incluye lo siguiente.: 

a) Para cargas uniformemente distribuidas, el capacitar debera ser puesto a 2/3 de la distancoa 
desde la subestación a lo largo de la linea. 

b) Para cargas uniformemente distribuidas en orden decreciente, .el capacitar deberá ser 
puesto a la mitad de la distancia de la subestación a lo largo de la linea. 

e) Para un aumento maximo de tensión el capacitar debera ser puesto lo mas cercano del final 
de la linea. 

Mas específicamente, el banco de capacitares debe localizarse donde las medociones 
en campo indiquen una baja tensión ó un bajo factor de potencia. Esta información puede ser 
obtenida como sigue.: 

a) Por medio de una medición de tensión durante condiciones de maxima carga y carga 
ligera, en varios puntos del alimentador. 

b) Por medio de mediciones de KW y KVA en los alimentadores durante un ·periodo ti pico de 
24 hrs. 

Una vez de que estas mediciones fueron obtenidas, la ecuación dada en la clausula 
antenor puede ser utilizada para determinar la tensión maxima y los parametros de KVAR , el 
banco de capacitares puede ser conectado en estrella aternzada, estrella con neutro flotante ó 
delta. 

Vll9.- Desconexión de Bancos de Capacitares. 

Los capacitares desconectables dan mayor flexibilidad al sistema de control de 
tensión, factor de potencia y pérdidas, los capacitares desconectables son usualmente 
utilizados con algún tipo de control automatice para su operación (conexión ó desconexión). 
El control sensa una condición particular, si la condición esta entre el nivel de dispar, los 
niveles de salida del control iniciaran un cierre ó una señal de apertura a los dispositivos de 
conexión y desconexión, que deberan operar el banco de capacitares de las líneas de 
distribución, los controles típicos para operación de bancos de capacitares incluyen lo 
siguiente: 
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Donde: 

10 , es el valor pico de la cornente de inrush, en amperes. 

lsc es la posible corriente trifásica de falla, en amperes. 

11 es la corriente del banco de capacitares, en amperes. 

Cuando dos bancos son operados uno junto a otro, las corriente de inrush pueden ser 
un punto importante para los equipos de interrupción. Cuando un banco es energizado, la 
entrada de un segundo banco, puede resultar en una corriente de inrush dentro del segundo 
banco, debido a la descarga del banco de capacitares desde el momento de energizar el 
primer banco. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush puede ser calculada como 
sigue: 

Donde: 

ft = 9.5 • F f, VLL (11 + h)/Leq (11 • h) 

f, Es la frecuencia del sistema en Hertz. 

f1 Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en Kilohertz. 

L.. Es la inductancia equivalente total por fase entre bancos de capacitares en flH 

11, 1, Son las corrientes del inicio de conexión de un banco con respecto a uno ya 
energizado. Cuando el cierre ocurre en la cresta de tensión de la fuente el 
banco que se encuentra conectado se considera descargado . La corriente 
utilizada deberá incluir el efecto de operación del banco de capacitares a una 
tensión arriba de la nominal del valor del capacitar y el efecto de una tolerancia 
positiva de capacitancia. Con ausencia de una información especifica, un 
multiplicador de 1.15 veces la corriente nominal del capacitar deberá dar un 
resultado conservador. 

10 , Es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador, 
en amperes. En circuitos prácticos será alrededor de 90 % de este valor 

VLL Es la máxima tensión nominal de línea a línea en Kílovolts. 

Es recomendable separar varios cientos de metros los bancos de capacitares para 
tener aceptable nivel de corriente de inrush, pero para configuraciones donde es 
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indispensable conectar los bancos juntos es recomendable o puede ser requerido la 
utilización de reactores !imitadores de corriente. 

Cuando la operac1on de un banco es realizada a la tensión nominal del sistema, la 
tensión de recuperación alcanza hasta 2.0 por unidad para un banco conectado en estrella 
aterr.~ada y 2.5 en por unidad para un banco conexión estrella con neutro flotante. 

En algunas condiciones la tensión de recuperación puede alcanzar hasta 4.1 en por 
unidad para un banco estrella con neutro flotante, la tensión inicial a traves· de los contactos 
del interruptor siguiendo la apertura de un circuito capacitivo es prácticamente cero, desdP el 
capacitar sobre el lado de la carga de el interruptor tomando la misma tensión instantáne·a 
como existió sobre el lado de la fuente. Comúnmente, los circuitos capacitivos no estan 
interrumpiendo hasta que esta corriente es cero. A este tiempo, la tensión del circuito y el 
capacitar son máximos y del mismo valor. Medio ciclo más tarde la tensión a través de los 
contactos del interruptor es dos veces el valor de cresta de la fundamental (para una estrella 
aterrizada) desde entonces el capacitar tiene retenida esta carga y la fuente de tensión ha 
alcanzado esta cresta de el valor opuesto como se muestra en la figura 32. 

FIGURA 32 
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Donde: 

Ve Tensión de pico del sistema 

To Tiempo de inicio de la apertura del Interruptor 

T1 Primer cero de corriente. 

T 2 y, ciclo después del primer cero de corriente. 

T 3 Interruptor completamente abierto. 

VIl;.- Protección. 

Debido al relativo tamaño de los bancos de capacitares utilizados en los alimentadores 
de las lineas de distribución, los métodos de protección son generalmente menos complejos y 
mas sencillos de comprender que los utilizados para los bancos subestación. La protección 
de un bastidor montado en poste, incluye fusibles para capacito res y apartarrayos. 

"' VIl,,.- Fusibles. 

En los bancos de capacitares para distribución, fusibles en grupo, fusibles 
individuales, o una combinación de los dos puede ser utilizada. Fusibles en grupo involucra el 
uso de un solo fusible en serie con toda una fase del banco de capacito res. 

Para los fusibles individuales cada unidad capacitiva es operada separadamente. Los 
fusibles en grupo es el método más comúnmente utilizada en este tipo de aplicación para las 
lineas de distribución. 

Los fusibles para unidades individuales son generalmente no utilizadas en pequeños 
bancos con conexión estrella con neutro flotante debido a el esfuerzo de sobretensiones 
sobre las unidades adyacentes a la unidad aislada por la operación del fusible. La función de 
los fusibles en grupo es detectar la falla escalonada de un solo capacitar y remover el grupo 
de capacitares de servicio rápidamente previendo la ruptura del bote y daños a otras 
unidades. 

Al mismo tiempo, es necesario que los fusibles en grupo resistan las condiciones 
normales de operación del banco de capacitares sin operaciones sorpresivas de los fusibles. 
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Es necesario que los fusibles en grupo sean dimensionados para res1stir las Siguientes 
condiciones: 

a} Corrientes continuas. Estas incluyen las consideraciones por componentes armónicas, 
tolerancias de la capacitancia y sobretensiones. Normalmente la capacidad de corriente 
continua de los fusibles requiere un 125 % a 135 % de la corriente nominal del capacitar 
dependiendo del tipo de conexión. 

b} Corriente de inrush por operación del banco. A pesar de que esta es raramente presente en 
los bancos tipo poste la curva minima de fusión del fusible debera ser coordonada con la 
corriente de inrush del banco para monimizar la posibilidad falsa operación del fusible. 

e} Sobre corrientes. La sobre corriente debido a impulsos de rayo o a una falla por arco 
cercana puede ser un problema importante para un banco de capacitares montado en 
poste, especialmente para los que cuentan con fusibles de bajo amperaje. En áreas donde 
existen altos incidentes de descargas atmosféricas, fusibles con velocidad de operación 
lenta y con una gran capacidad a resistir sobretensiones deberan ser utilizados para las 
necesidades con baja corriente. 

d} Tensión nominal del fusible. La protección en grupo con fusibles es seleccionada para 
tensiones de linea a linea para aplicación en bancos estrella aternzada sobre un s1stema de 
neutro sólidamente aterrizado. Tensiones mayores para un banco en estrella con neutro 
flotante son necesarias debido a la alta tensión de recuperación a .través del fusible cuando 
la unidad es liberada. 

Para minimizar la posibilidad de la ruptura del bote en una unidad fallada y el daño a 
otras unidades el fusible debera seleccionarse para: 

a} Interrumpir la corriente maxima de falla a 60 Hz esperada. En conexiones estrella aterrizada 
y delta, la corriente maxima es la corriente de falla posible en el sistema donde se 
encuentra localizado el capacitar. La capacidad de resistencia de cada capacitar varia con 
el diseño y el tamaño, de esta manera la corriente de falla posible para cada localización 
debera ser comparada con la curva de ruptura del bote, la cual es sumon1strada por cada 
fabncante. Si la corriente de corto circuito es excesiva, otra opción posible incluye la 
utilización de fusibles !imitadores de corriente para limitar la corriente de falla, conectando 
el banco en estrella con neutro flotante se reducira considerablemente la corriente de falla, 
o moviendo el banco a otra localización con una aceptable valor de corriente de falla. 

b} Coordinación con la curva de ruptura de bote para cada unidad capacitiva. La curva de 
liberación total maxima de el fusible debe ser utilizada colocandose a la izquierda de la 
curva de ruptura del bote. Una curva típica de ruptura del bote es mostrada en la fig.S 

e} Remover la unidad fallada sin evidencias de sobretensiones excesivas en las unidades 
buenas. En la aplicaciones estrella con neutro flotante, la tensión de linea a linea debera 
ser marcada en la fases buenas durante el corto de una unidad capacitiva. La sobretensión 
permisible es resumida en la tabla 6. Esta tabla indica el tiempo de liberación de falla 
deseado menor que 1 seg. Esto es generalmente dificil de llevar a cabo en una protección 
en grupo con fusibles para un capacitar conectado en estrella con neutro flotante, donde la 
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corriente de falla es tres veces la corriente nonnal de fase del banco de capacitares. El 
buen funcionamiento tiene que ser generalmente llevado a cabo seleccionando el fusible 
que libera la falla más rápido que resista la corriente continua, la corriente de conexión 
inrush y los requerimientos de sobrecorriente por descargas atmosféricas. Generalmente, 
el tiempo de liberación esta en el orden de 15 seg a 2 min. Que puede ser. llevado a cabo 
por una unidad completamente fallada, con un flujo de corriente de tres veces la cornente 
nonnal de fase del banco. 
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Vll;2.- Apartarrayos: 

Las sobretensiones atmosféricas y la operac1on de bancos de capacitares puede 
ocasionar importantes sobretensiones al sistema. Los apartarrayos pueden ser utilizados 
para limitar estas sobretensiones transitorias. 

Rearqueos en el equipo de conex10n puede causar altos transitorios, Importantes 
sobretensiones transitorios pueden ocurrir también en el banco de capacitares deb1do a el 
aumento de la sobretensión de un Circuito resonante en el sistema de potenc1a asoc1ado con 
la operación remota de un banco de capacitares, cable, o linea de transmisión . 

Generalmente, los apartarrayos son instalados en el sistema del lado del fusible del 
capacitar y los más cercano posible al banco de capacitares. Las conex1ones deberan ser lo 
mas cortas posibles con el fin de que el esfuerzo de tensión en el aislamiento de la unidad 
capacitiva sea minimizado. 

Colocando el apartarrayos del lado de la fuente del fusible reduce la sobrecorriente a 
través de este fusible. Esto es muy importante para pequeños bancos de capacitares en 
sistemas de alta tensión donde el tamaño del fusible es menor que 15 Amp. 

VIl;,.- Consideraciones por Armónicas. 

Los problemas por armónicas pueden· dar como resultado la fusión de fusibles, 
unidades capacitivas falladas y operaciones falsas en los relés. A pesar de que los 
transformadores de potencia pueden ser productores de armónicas en los sistemas de 
distribución los equipos que utilizan arcos (Hornos de arco eléctrico, soldadores de arco) o 
convertidores electrónicos de potencia (computadoras, vareadores de velocidad en motores, 
motores de C.D., ininterrumpibles fuentes de potencia, etc.) se vuelven una importante fuente 
de armónicas para los alimentadores. 

Con la máxima generación dispersa y almacenada en los sistemas de distribución así 
como en la expansión del uso de convertidores electrónicos de potencia para otros usos, el 
problema de armónicos deberá ser tomado en cuenta e investigado cuando un banco de 
capacitares presente fallas inexplicablemente o simplemente presente un mal 
funcionamiento. 

Las normas americanas recomiendan una distorsión máxima de la tensión de 5% para 
sistemas eléctricos de potencia hasta 69 KV, La instalación de capacitares de potencia mejora 
la eficiencia de operación en los sistemas pero también su uso tiene una influencia muy 
significativa en los niveles de armónicos, los capacitares en si no son una fuente generadora 
de armónicos, pero proveen una red de caminos para una posible condición de resonancia 
local. 
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Los capacitares de potencia instalados tienen una gran influencia en la magnitud de 
corrientes y voltajes armónicos que se presentan en el sistema, asi como .en las cargas de los 
mismos usuarios. 

Si los problemas de armontcos son descubiertos, a través de un anillisos o por 
experiencia, las posibles soluciones incluyen lo siguiente: 

a) Poner el neutro flotante en los capacitares conectados en estrella aterrizada. 

b) Cambio del tamaño del banco o de su localización. 

e) Agregar un reactor a un banco de capacitares existente. 

d) Agregar un capacitar filtro 

e) Controlar el esquema de operación (conexión y desconexión) para evitar resonancia. 

vn1.- Aplicación de Bancos de Capacitares en Subestaciones. 

Aplicación en sistemas de transmisión y distribución conectadas en las subestaciones 
sin incluir su aplicación en las lineas de distribución. 

VIl,.- Tamaño y numero de bancos. 

Los requerimientos de capacitancia son determinados por la optimización de múltiples 
beneficios para un punto definido en el sistema. Los capacitares tipo subestación para 
distribución son siempre dimensionados para suministrar los requerimientos de VARS de •la 
carga, suministrada por los bancos de transformadores de la subestación. Esto provee la 
corrección del factor de potencia a la unidad en el lado de alta tensión del transformador y por 
lo tanto la operación efectiva de la transmisión y subtransmisión de la energía eléctrica. Los 
capacitares de potencia tipo subestación para transmisión son siempre dimensionados y 
localiza'dos en base al flujo de carga y al estudio de la estabilidad de la red de transmisión. 

Los capacitares monomozan el sistema las pérdidas, incrementando la tensión del 
sistema e incrementando los márgenes de estabilidad. Después de conocer los requerimientos 
de VARS, se determina el numero individual de pasos para el tamaño del banco de capacitares 
tomando en cuenta la ventaja que representa la estandarización del equipo, existen otras 
limitaciones que pueden influenciar el máximo y minimo tamaño del banco a utilizar. 

VIl.,.- Máximo tamaño. 

El máximo tamaño de los bancos esta influenciado por los siguientes factores: 

a) Cambio en la tensión del sistema debido a la operación de los bancos de capacitares. 

b) Limitación de la corriente continua del equipo de interrupción. 

66 

.· . .. 



Cuando un banco de capacitares es energizado o desenergizado, la tension a 
frecuencia fundamental del sistema se incrementa o decrece·respectivamente, con el fin.de 
tener un mínimo efecto sobre la carga del usuario, el cambio de· esta tensión es siempre 
limitado a un valor de 2% a 3% , este cambio de tensión (t. V) puede ser estimado por la 
siguiente fórmula. 

tN = {MVARIMVAcc) * 100% 

Donde: 
MVAR Es el tamaño del banco de capacitares en MVAR 

MVAcc Es la potencia de corto circuito trifásica disponible en MVA en el punto de 

VIl,.- Localización del Banco 

Los valores de corriente continua del equipo de interrupción utilizados en la operación 
de los bancos de capacitares, puede ser un factor importante que determine la dimens1ón del 
banco. El valor de la corriente del equipo es normalmente determinado por la multiplicación 
de la corriente nominal del banco por 1.25 para una operación del banco con neutro flotante y 
por 1.35 para un banco con conexión en estrella aternzada. 

Vllm.· Mínimo tamaño del banco. 

El mínimo tamaño de un banco de capacitares esta influenciado por los siguientes 
factores: 

a) Las consideración del des balance del banco de capacitares. 

b) Coordinación de los fusibles. 

Cuando un fusible opera en un banco de capacitares indicando la falla de un capacitar, 
una condición de desbalance ocurrirá, las unidades remanentes del mismo grupo serie seran 
sometidas a una sobretensión a 60 Hz . Un criteno común es limitar esta sobretensión a 110% 
cuando una unidad se encuentre fallada. Para lograr esto es necesario un mínimo numero de 
unidades conectadas en paralelo. 

Cuando un capacitar de un grupo serie esta completamente en cortocircuito los otros 
grupos serie del banco son sujetos a una sobretensíón de 60 Hz hasta que el fusible libera la 
falla. El fusible debe liberar la falla rapídamente de manera tal que evite la falla del resto de 
los capacitares en buen estado debido a la sobretensión .. 

La tabla 6 detalla el numero mínimo de unidades recomendado en paralelo por grupo 
serie, para limitar la tensión en las unidades remanentes cuando una unidad sale, tomando 
como referencia el 110% de la tensión nominal. 
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En la tabla 7 se presentan algunos valores comunes de la tensión máxima pennitida en 
los capacitares estandarizados por algunas nonnas. 

La tabla 8 nos muestra un resumen de la tensión que se presenta en los otros grÚpos 
serie de un banco de capacitares cuando una unidad capacitiva es cortocircuitada en la fase 
"A". 

Los valores de las dos tablas anteriores, acopladas con los valores del tamaño del 
fusible utilizado, deberá indicar el minimo número de unidades capacitivas que deben 
utilizarse. 

El banco de capacitares debe ser diseñado para que la duración de la sobretensióri 
definido en la tabla 8 no deba exceder el tiempo definido en la tabla 7. El factor que mfluencia 
este diseño, incluye la conexión del banco, el número de grupos serie, el numero de unidades 
paralelo y las características del fusible. 

Numero de Y aterrizada o 6 Y neutro flotante Y partida 
grupos serie neutro flotante 

1 - 4 2 
2 6 8 7 
3 8 9 8 
4 9 10 9 
5 9 10 10 
6 10 10 10 
7 10 10 10 
8 10 11 10 
9 10 11 10 

10 10 11 11 
11 10 11 11 

12 o más 11 11 11 

Tabla 6 Mínimo número de unidades recomendadas en paralelo por grupo serie para limitar la tensión a 
no más de 110% en las unidades remanentes con una unidad fuera. 

Duración Máxima tensión 
pennisible 
(veces la tensión 
nominal) 

6 ciclos 2.20 
15 ciclos 2.00 
1 seg. 1.70 
15 seg. 1.40 
1 m in. 1.30 
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Tabla 7 Máxima tensión permisible en el capac1tor. -· 

VIII.- GUIA DE OPERACIÓN DE LOS BANCOS DE CAPACITORES 

VIII •. - Configuración del Banco de Capacitares. 

Existen 3 configuraciones básicas en los bancos de capacitares:· 

-Conexión estrella aterrizada 

-Conexión estrella con neutro flotante 

-Conexión delta 

Esta última conexión es utilizada normalmente en tensiones baJas por ejemplo 2400 
volts. Donde un capacitar con valores nominales estándar no es posible conectarlo en 
conexión estrella. Nonnalmente las instalaciones de capacitares en estrella son menos 
complicadas de construir y más económicas. 

Numero de 

qrupos serie Y aterrizada o t. Y neutro flotante Y partida neutro flotante 
Va Vb Ve Va Vb Ve Va Vb Ve 

1 --- 1nn 1nn - 173 173 ·--- 173 1 73 

2 2.00 1.00 1.00 1.50 1.15 1.15 1.71 1.08 1.08 

3 1.50 1.00 1.00 1.29 1 08 1 OR 1.38 1 04 1.04 

d _Lll .nn 1nn "" 10< 1n< 1 ?O 
1 "' 1 "' 

5 1.25 1.00 1.00 1.15 1.04 1.04 1.20 1.02 1.02 

Tabla 8 Tensión en por unidad en los capacitares buenos. 

Existen ciertas ventajas y desventajas asociadas con la conexión de bancos de 
capacitares conectados en estrella aterrizada o estrella con neutro flotante. Las ventajas de la 
conexión estrella aterrizada comparada con la conexión estrella con neutro flotante son las 
siguientes: 

a) El costo inicial del banco puede ser menor ya que el neutro del banco no se necesita aislar 
de tierra al nivel de aislamiento del sistema, como en el caso de una conexión con neutro 
flotante. 

b) La tensión de restablecimiento del interruptor del banco es reducida. 
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e) Las cargas mecánicas del diseño de la estructura son reducidas. 

Las desventajas de la conexión estrella con neutro aterrizado comparada con la 
conexión estrella con neutro flotante son las siguientes: 

a) Altas corrientes de inrush que pueden aparecer en las tierras de la subastación y las 
estructuras que pueden causar problemas a la instrumentación. 

b) El neutro a tierra puede drenar corrientes arrnónicas de secuencia cero y causar problemas 
en 'la comunicación telefónica. 

e) El neutro aterrizado provee una baja impedancia en una falla de la red a tierra y puede 
requerir un reajuste en la calibración de los re les ·de tierra del sistema. 

d) En bancos con un solo grupo serie, el neutro aterrizado del banco usualmente hace 
necesario la utilización de fusibles !imitadores de corriente por la magnitud de la falla de 
fase a tierra. 

Bancos de capacitares conectados en estrella con el neutro a tierra, estrella con neutro 
· flotante y conexión delta pueden estar sometidos a sobretensiones por ferroresonancoa so 
estos son operados junto con un banco de transforrnadores con cierta conexoón en los 
bobinados con equipo de operación monofásicos o si una desconexión en un polo de un 
equipo trifásico ocurriera, para el banco de capacitares con neutro flotante, si el 
transforrnador tiene el neutro aterrizado o incluso si consiste de muchos transforrnadores 
monofásicos conectados a lo largo del alimentador, un circuito potencialmente ferro resonante 
existe si el equipo de conexión monofasico es operado. . .. 

Los transforrnadores y apartarrayos tienden a fallar bajo estas condiciones de 
operación. Si el transforrnador trifasico es conectado con el neutro flotante, la conexión del 
banco en estrella con neutro aterrizado deberá evitarse por la misma razón anterior. Aunque 
la ferroresonancia pudiera ocurrir en estos circuitos, esta ocurrencia es muy rara por que la 
carga resistiva en los transforrnadores pudiera evitar dicha ocurrencia. 

Vlllb.- Conexión y Desconexión de un Banco de Capacitares. 

Cuando un banco de capacitares es energizado o desenergizado son producidas 
comentes y tensiones transitorias que afectan tanto a el banco de capacitares conectado 
como al sistema. 

Vlllb1.- Energización. 

Vlllbu-- Energización en un banco aislado. 

En la figura 33 se muestra el circuito equivalente para la energización de un banco de 
capacitares desde una fuente predominantemente inductiva. Cuando el interruptor es cerrado 
un flujo de gran magnitud de corriente a una alta frecuencia dentro del capacitar intenta 
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igualar la tensión del sistema con la tensión del capacitar. Si· el interruptor es cerrado en el 
valor pico de la tensión, la tensión dentro del capacitar intentara inmediatamente 
incrementarse desde el cero de tensión, que es la condición de desenergizacion a la tensoón 
pico. En el proceso de llevar a cabo este cambio de tensión, un alto valor de tensión ocurrira, 
que sera igual a la cantidad de intentos de cambio de tensión. Esta sobretensión es tambien 
de la misma alta frecuencia que la corriente de inrush, y rápidamente decaera a el valor de 
tensión del sistema. La magnitud de sobretensión para un banco de capacitares solo 
conectado en estrella con el neutro a tierra, es como máximo de 2.0 en por unidad. (más 
típicamente este valor esta en el orden de 1.8 en por unidad ver figura 34.) 

L 

l e 

Figura 33 Sistema de energtzac1ón para un banco a1slado 
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Figura 34 
Tensión en el bus para la enerQ1zación de un banco de capacttores. 

Sobretensiones dinámicas. 

La energización de un transforrnador y un banco de capacitares juntos ver figura 35 
puede ocasionar excesivas sobretensiones dimimicas que afectan al transforrnador, los 
capacitares, los fusibles y los apartarrayos. Este tipo de problema puede ser evidenciado en 
el banco de capacitares por fallas de algunas unidades y sorpresivas operaciones de los 
fusibles. 
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La naturaleza del problema involucra la generación de altas tensiones debido a las 
corrientes de inrush de los transformadores que son ricas en armónicas para un sistema en el 
cual la frecuencia natural es cercana a uno de estos armónicos. 

La corriente de inrush de los transformadores incluye magnitudes significantes de 
armónicos de la frecuencia fundamental, por ejemplo: segunda, tercera, quinta, séptima etc. 
La mayor magnitud suele ocurrir para la armónica de menor orden. Si la impedancia 
equivalente del sistema a una o mas de estas frecuencias es alto, la tensión en ese punto 
deberá también ser alto (V=IZ). 

Esta tendencia sucede cuando un banco de capacitares se conecta en paralelo, 
causando una resonancia con el sistema, el problema se evidencia en forma de una gran 
sobretensión, la cual tiene un alto contenido de armónicas, duradero por muchos ciclos. 
Ver figura 36. 

Lr 

Fig. 35 diagrama para una condición de sobretensión dinilm1ca 

DY 
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Porque los apartarrayos no pueden proteger de una manera efectiva las 
sobretens1ones dinámicas, la operación de los bancos de capacitares y transformadores 
juntos no es recomendable, a no ser que un estudio detallado muestre que la resultante de 
las sobretensiones no es excesiva, este tipo de conexión y desconexión es comúnmente dado 
en los circuitos de distribución donde la componente resistiva de la carga, normalmente 
amortigua eficazmente éste tipo de transitonos. 

Aumento de Tensión. 

Cuando más de un banco de capacitares es involucrado en el circuito a diferentes 
niveles de tensión, un incremento de tensión puede ocurrir, este incremento de tension 
normalmente toma su lugar en un sistema de bajo voltaje, inductivamente acoplado. cuando 
un capacitar es conectado en un sistema. En la figura 37 se ilustra un sistema en el cual este 
fenómeno puede ocurrir. 

10 MVA 
10% 

rYYYY\...1-----~~ 
.LMVAR 

L, L, 

I--'-- 50 MVAR 

) 
e, 

I 
F1g. 37 diagrama del s1stema para una condicion de sobretensión Fig. 38 Circuito equivalente para una condic10n de sobretens10n 

La figura 38 muestra el circuito equivalente. Son 2 circuitos acoplados inductivo­
capacitivo. 

Si la frecuencia de resonancia de estos dos nodos es aproximadamente la misma por 
ejemplo L 1 • e, = L2 • C2. El aumento de la tensión puede ocurrir por que el circuito de mas ba¡a 
tensión, comienza a ser inyectado con una fuente de tensión a su frecuencia de resonancia. 

La magnitud de la tensión es intensificada cuando el capacitar desconectable es 
mucho mas grande que el capacitar fijo en los sistemas de baja tensión. 

Por ejemplo e, » C, y L, << L2. 

Esta magnitud de tensión es lo suficientemente alta para operar los apartarrayos de la 
subestación en los sistemas de baja tensión. 
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Esta magnificación de tensión puede ser evidenciada por la .falla de equipos y 
apartarrayos durante la operación remota del banco de capacitares. 

Este problema puede ser resuelto como sigue: 

a) Desintonizar el circuito cambiando la posición o el tamaño del banco de capacitares. 

b) Utilizar resistencias de pre-inserción en los interruptores para limitar las magnitudes de 
sobretensión. 

e) Poner el neutro flotante en los bancos operados remotamente. 

d) Conectar los bancos de gran tamaño en secciones. 

La razón para juzgar a este problema es que la operación de un banco de capac1tores 
es un evento muy común, repetitivas sobretensiones pueden dañar los aislamientos de los 
equipos y resultar como una severa carga para los apartarrayos. 

Aislamiento de fase a fase 

La energización de un banco de capacitares puede someter a otrós equipos a 
excesivas sobretensiones de fase a fase, especialmente en la conexión delta de los 
transformadores, un potencial problema se· ilustra en la fig. 39. 

230 KV 

69 KV 

I 50.4MVAR 

. Figura 39 Muestra un sistema con posibles problemas de transitorios en la conex1ón delta de los transformadores. 
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Las sobretensiones generadas por la energización de un b? 1co de capacitares 
viajaran en dirección de la linea hacia los transfonnadores y se duplicaran en ese punto, y es 
posible tener una sobretensión de +2.0 por unidad en una fase y -2.0 por unidad en otra de las 
fases, esto resultara en un 4.0 por unidad de fase a fase. Esto sera un problema potencial para 
los transfonnadores que son utilizados en esta configuración. Un ejemplo típico de este tipo 
de transitorios es mostrado en la figura 40 la severidad momentanea del transotorio esta en 
función de la configuración del sistema y puede ser significativamente mayor que el 4.0 por 
unidad mencionado arriba. 
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FIGURA 40 Tipica forma de onda debida a transitorios durante la operación de un banco de 
capacitares medida en campo. 
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Prestrike (Pre-arqueo) 

Un prestrike puede ocurrir durante la energización de un banco cuando este es puesto 
en servicio, un arco se establece dentro del interruptor antes de que hagan contacto fisico los 
contactos, este fenómeno es conocido con el nombre de prestrike (pre-arqueo). 

Cuando un prestrike ocurre, normalmente aparece un flujo de corriente de inrush de 
alta frecuencia. Ciertos interruptores pueden interrumpir esta corriente de alta frecuencia en 
una corriente cero de alta frecuencia. Cuando el interruptor comienza a arquear, corrientes y 
tensiones transitorias ocurrirán debido a la carga atrapada en el capacitar. 

Vlll02.- Energización de un banco de capacitares Back to Back 

Cuando un banco de capacitares es energizado en la proximidad de otro banco 
previamente energizado deberán de tomarse en cuenta otras consideraciones. Un flujo de 
corriente de inrush de alta frecuencia es originado cuando el banco entra en operación, sin 
embargo existe una inductancia !imitadora que es la inductancia existente entre el banco y la 
inductancia propia del sistema. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush, es siempre 
mucho mayor que la corriente que se presenta durante la energización de un banco a1slado, 
las ecuaciones para el cálculo de estas corrientes se dan a continuación. Estas ecuac1ones 
pueden ser también utilizadas para calcular las corrientes de inrush cuando mas de dos 
bancos son operados muy cercanos uno del otro previendo la inductancia equ1valente que es 
propiamente calculada. 

Donde: 

1 •• = 1747 * F V ce (1, * h)/Leq (1, * h) (para fs = 60 Hz) 

ft = 9.5 * .,j fs V eL (1, + h)/Leq (1, * h) 

t. Es la frecuencia del sistema en Hertz. 

f, Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en KiloHertz. 

Leq Es la inductancia equivalente total por fase del banco de capacito res en flH 

1,, 1, Son las corrientes de un banco que comienza a ser conectado y de 
banco ya energizado. Cuando el cierre ocurre en la cresta de tensión de la 
fuente el banco que se encuentra conectado se considera descargado . La 
corriente utilizada deberá incluir el efecto de operación del banco de 
capacitares a una tensión arriba de la nominal del valor del capacitar y el efecto 
de una tolerancia positiva de capacitancia. Con ausencia de una informac1ón 
especifica, un multiplicador de 1.15 veces la corriente nominal del capacitar 
deberá dar un resultado conservador. 

lpk es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador, 
en amperes. En circuitos prácticos será alrededor de 90 % de este valor 

VLL es la máxima tensión nominal de linea a línea en Kilovolts. 
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Esta alta frecuencia de inrush puede exceder la capacidad de corriente momentimea a 
las frecuencias transitorias de los equipos de interrupción, as• como la capacidad de res1stir 
i't de los fusibles de los capacitares. Esto también puede causar operaciones falsas de los 
reles de protección y excesivas tensiones en los transformadores de corriente conectados en 
el neutro o la fase de un banco de capacitares con conexión en estrella con neutro a tierra. 

La operación de bancos cercanos es tipificada por el circuito de la figura 41, la 
magnitud y frecuencia de las corrientes de inrush es determinada para asegurar la operación 
adecuada del equipo de conexión, así como la de los reles , fusibles etc. cuando la corriente 
de inrush es excesiva uno o mas de las siguientes recomendaciones deberán ser tomadas en 
cuenta. 

a) Poner reactores !imitadores de corriente con el fin de disminuir el pico de corriente y el 
flujo de transitorios de frecuencia oscilatoria. 

b) Agregar resistencia de pre-inserción, estas resistencias son diseñadas para amortiguar el 
circuito previendo oscilaciones y permitiendo al capacitar cargado regresar al potencial de 
la línea antes de que los contactos principales del interruptor cierren. 

e) Conectar el banco de capacitares en pequeños incrementos de MVAR. 

d) Controlar el equipo de conexión cerrando en el cero de tensión. 

Para controlar las corrientes transitorias de alta frecuencia en la red de tierra de la 
subestación cuando dos mas bancos en conexión estrella aterrizada se encuentran 
localizados en el mismo sitio, el neutro del banco puede ser directamente conectado con una 
sola conexión a tierra. 

Fig. 41 Circuito desconectable con capac1tores Back to Back 
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Vlllc.- Desenergización . 

Vlllc,.- Restrike (rearqueo) 

Un equipo de interrupción desenergizando un banco de capacitares a la corriente cero, 
si la corriente es estrictamente capacitiva, la tensión en ese instante es el valor poco. La 
interrupción inicial de un circuito capacitovo es generalmente muy sencilla, si consoderamos 
que la magnitud de la corriente es muy baja comparada con la corriente de falla. La corriente, 
sin embargo, puede ser interrumpida cuando los contactos del interruptor estan separados un 
poco. En adición el pico de tensión sobre el lado de la carga del interruptor, y la tensoón 
instantanea en el lado de la fuente del interruptor son de la mosma polaridad. La fig. 42 ilustra 
este fenómeno para un banco conectado en estrella con el neutro a tierra. 

Una interrupción exitosa depende de que si el interruptor cuenta con suficiente 
resistencia para aguantar el valor pico de tensión de recuperación. Medio ciclo después de la 
interrupción en un banco conectado en estrella con neutro a tierra, aparecen dos veces la 
tensión nominal del sistema entre los contactos. Si un restrike ocurre en este punto, el 
capacitar intenta una tensión de recuperación cresta de polaridad opuesta, con esto 
ocasionara intentos de disparos en la protección, hasta que se alcance la tensión deseada . 
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Figura 42 desenergización de un banco de capa~~res con restrinking en el equipo de interrupción 
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La fonna de onda de la corriente es la corriente de inrsuh oscilatoria. Si esta inrush es 
interrumpida en el cero de corriente de alta frecuencia, una tensión de hasta 3 p.u puede ser 
atrapado por el capacitar y el proceso de restrike y puede continuar con el subsecuente 
incremento de tensiones . Los bancos conectados en estrella con neutro flotante sometidos a 
operaciones de conexión y desconexión tienen sobretens1ones mayores que las de los bancos· 
conectados con el neutro a tierra, tanto como: 

a) 2.5 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase abren en el siguiente 
cruce por cero. 

b) 3.0 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase se encuentran 
retrasadas en la apertura. 

e) 4.1 por unidad en la primera fase abriendo cuando una de las otras dos fases se encuentra 
retrasada en su apertura. 

El restrike en los equipos de conexión y desconexión de bancos de capacito res puede 
resultar en sobretensiones altas en el s1stema, que puede dar como resultado en una severa 
carga de energía a los apartarrayos, o daños a los equipos adyacentes que no se encuentran 
protegidos adecuadamente 

Sin embargo es conveniente escoger un equipo de interrupción que minimice la 
posibilidad de un restrike. Si estos restrikes son esperados, es conveniente proteger el equipo 
con un apartarrayos apropiadamente dimensionado. El apartarrayos puede ser analizado 
tomando en cuenta la energía asociada al restrike, si la capacidad de energía del apartarrayos 
estándar es excedida,. un apartarrayos de mayor capacidad de energía con un nivel de 
protección de bajas sobretensiones puede se aplicado en el banco de capacito res. 

Liberación de la falla 

Las fallas dentro de los bancos capacitares pueden ser liberados por el equipo de 
desconexión , asociado al banco de capacitares, o por algún otro equipo de desconexión de 
la subestación. En ambos casos, el equipo de desconexión deberá ser capaz de controlar la 
tensión de recuperación y la corriente capacitiva de desconexión y conexión que ocurrirá 
sobre las fases no falladas ·durante el evento de la liberación de falla. Esto es de un espec1al 
interés para los interruptores que pueden ser utilizados para liberar las fallas de corriente, 
pero que pueden no ser adecuados para operación con cargas capacitivas. 

Vlllc,.- Corrientes de Outrush (salida de flujo) 

Las corrientes de outrush de los grandes bancos de capacito res es importante para los 
interruptores cercanos a la falla, el resultado es que una corriente de alta magnitud y alta 
frecuencia puede fluir en un interruptor que no es adecuado para soportar éstas condiciones. 
Las condiciones nonnalizadas de corriente de inrush son también aplicables a las 
consideraciones de corrientes de outrush. 
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El circuito que concierne para el calculo de outrush u Ilustrado en la fig. 43 para un 
solo banco de capacitores. Laa limitaciones de criterio son algunas veces el producto 1 .. • f . 
Es interesante notar que este producto u independiente del tamaño del capacitor. En otras 
palabras, el requerimiento de inductancia serie es dependiente únicamente de la tensión pico 
cuando el interruptor ciena durante la falla (ver la ecuaciones de la fig. 44). 

SISTEMA 

I 

FALLA 

.. 

·1 ¡ ,, 
Flg. 44 Cln:ullo oquiv- pora c:alculo de lo C<Miioooole de oulnlsll 

Ecuaciones: 

1,. *f = V o12TIL.eq 
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Donde: 

v, • Tensión lnic:ial en C. 

L., • lncluc:tanc:la de la bobina c. 
Lo • lnductancla entre el c:apac;itor y la falla 

Resistencias de c:ienw no afectaran la corriente o frecuencia de outrush. La corriente 
total de outrush ocurra cuando éstas son puenteadas. 

En un banco da capacitores en paralelo, hay un número de diferentes caminos para la 
configuración de los c:apacitores y los reactores serie requeridos. Unas . cuantas de estas 
opciones están indicadas en la fig. 46. Cada opción tiene ventajas y desventajas. 

Opción 1 .- Reactores separados para requerimientos de inrush y outrush. Cuando un gran 
reactor as necesario para limitar la corriente outrush, un reactor común para corrientes 
!imitadoras da outrush, en adición a un pequeño reactor para corrientes !imitadoras de inrush, 
puede ser una buena solución opüma. Una opción alterna para este tipo de configuración es 
mostrada en la configuración b, esta configuración alterna tiene la ventaja requerir únicamente 
dos reactores, y cumpliré perfectamente los objetivos de control de las corrientes de inrush y 
outrush. 

Opción 2 .- Unic:amente reactores !imitadores da outrush, Interruptor !imitador de inrush. Si la 
corriente de inrush, para bancos conectados muy carca uno del otro, pueda ser limitado a 
niveles aceptables uno del otro sin reactores !imitadores de corriente, esto es probablemente 
la configuración más económica. Las resistencia de cierre o un control de cierre que opere 
los contactos cercano al cero de tensión as un método alterno para limitar la corriente de 
inrush. El reactor solo es utilizado para limitar las corrientes de outrush a niveles aceptables, 
una desventaja de asta opción es la magnitud de la alta corriente y frecuencia que pueden 
ocurrir en el evento de un rastrike en la apertura. 

Opción 3 .- Dimensionamiento del reactor serie para inrush y o.utrush en serie con cada banco 
de capacitores. Si al costo de loa reactores no ea significativamente dependiente del tamaño 
de sus milihenrys, entonces esta opción puede ser más económica que la opción 1, sin 
embargo con dos bancos de capacitores iguales conectados en paralelo el valor del reactor en 
milihenrys requerido para controlar outrush puede ser más del doble que para un banco solo. 
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Vllld.- ARMONICAS. 

los niveles de tensión y corrientes armónicaa en loa sistemas de potencia se 
incrementan. 

Una importanta razón u la proliferación de equipos qua producen armónicos, como 
por ejemplo: dispositivos convartidoru de potencia en estado sólido, estos dispositivos son 
utilizados en amplios rangos de niveles de potencia, en la rama industrial, comercial y en los 
hogares pana control de la tanalón, control de la velocidad. cambios da frecuencia y 
convertidoras da potancia, genel'lllmenta a un bajo costo, con un incremento en la eficiencia y 
un mantenimiento reducido, normalmente hasta qua loa dispositivos son remplazados. El 
uso da capacitoru da potancia mejora la af"tciencia en la operación da los sistemas, también 
tiene una influencia signñH:ativa en los nivelas da armónicas, los capacitaras no son en si 
generadoras de armónicos, paro provean un camino para una posible resonancia local o 
general. Aun cuando los capacitaras no ganaran armónicos puedan influenciar en la 
magnitud da las tensiones y corrientes armónicas, qua ocurren en las líneas del sistema asl 
como en las cargas del consumidor. 

La aplicación propia da capacitoru en un ambiente da armónicos uta determinada 
por los siguientes ~actores: 

a) Umitacionas da la unidad capacitiva . 

b) Umitacionas en la distorsión da la señal del sistema. 

e) Otras consideraciones da operación y aplicación da los bancos da capacitares de potencia. 

Umitacionas del capacitar 

El efecto de las componentes armónicas en el banco de capacitares causa 
adicionalmente calentamiento y un mayor esfuerzo dieléctrico. los estándares internacionales 
dan las limitaciones da la tensión, corriente y potencia reactiva da los bancos da capacitares, 
las cuales puedan ser utilizadas para determinar los máximos niveles da armónicos 
permitidos. Por ejemplo las normas americanas indican que los capacitaras puedan operar 
continuamente entra los limites siguientes. 

a) 11 O % da la tensión nominal rms 

b) 120% da la tensión nominal pico. 

e) 180% da la conianta nominal rms 

d) 135 % da la potencia reactiva nominal. 
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A peaar de sobnlpeaar en el dillel\o lu condicioMs nominalu del capacitor para 
condiciona inuaualu, como son los annónicoa, muchos problemaa M mueattan primero en 
loa bancos de capaciloru, pruentando open¡cióa de fuaibJea o unidades capacitivas 
falladas. La razón de esto u que son en muchos casos, parta de un nodo resonante, y como 
consecuencia un Incremento en loa niveles de los c~ntea armónicos. La ruultante de 
las tensiones y corrientes annónicoa son mas grandes en el banco de capacltoraa . 

VIIJ.H.- Umites de distorsión 

La tensión limite de diatoraión rKOIIIIIIICiadl u raaumida en la tebla l. En· general la 
distorsión de la fonna de onda ea usualmente daacrita por su diatorsión total (THD), eata 
tensión (THD) ea definida como sigue. 

Donde: 

00 

THD "..[ l: VH2 1 V, • 100% 
,.2 

THD • Es la distorsión total de armónicaa. 

VH • Es la magnitud de la tensión annónica. 

v, • Es la magnitud de la tanaión a fnlcuencia fundamental. 

Niveldelensióndeloisl ....... pcúncjo Tonsión toUI (THDI 
(KVI ("' 1 

a y Mo1100• 1.0 

...,,_ ... _,., 2.1 

Mayores • 1t1 1.1 

TMM 1 .. L..mlitM de dief Uc»t de tensión,_.. eiet -...de m.cM y- teMión. 

84 

.; 

•. 



VIII..· Consideraciones ele operación y aplicación. 

Otru c:onaidenlc:iones de opei'IICión y aplicación que deberán ser lnc:luidas en la 
evaluación de la condición de armónic:aa son dadas a continuación. 

a) La tensión de operación del sistema en la loc:alizac:ión de los capac:itores puede exceder los 
valores nominales frecuentemente. Aproximándose a 106 % 

b) Desbalance dentro de un banco de capacitores, especialmente debido a la operación de 
fusibles individuales, tipic:amente es permitido alcanzar 10% de sobretensión en un grupo 
serie, antes de que el esquema de protec:ción por desbalanc:a deje fuera de servicio el 
banco de capacitores. , 

e:) Si un si5tama fue analizado para asegurar ctue el THD u menor que los nivelas definidos 
por las normas bajo condiciones normales de operación, es posible que la distorsión se 
incrementara signif"ICativamente durante condiciones de desbalance en el banco de 
capacitores. 

d) A pesar de que la normas indican un límite de corriente de 180 %, las operaciones de 
fusibles son raras, si los valores nominales de los fusibles son tipicamente escogidos 
basados en corrientes de rango 125 '!(, y 165 '!(, de la nominal del capacitor • 

e) La tolerancia permitida de los capacitores es de O a 1 S % con respecto a sus KV AR 
nominales 
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Vlllt.- PROTECCION 

La protección de los bancos de capecitoru aubutación incluye loa aig uientea 
componentes: 

a) Fusibles indivldualu para las unidades capeciüvu. 

b) Relevador por deabalance de tensión. 

e) Relevador de aobnlcorriente. 

d) Apartarrayos. 

e) Relevador para tensión de fase 

f) Inspección visual periódica. 

Vlllt1.-Fusible Individual para Unidades Capacitivas 

La función del fusible del capacitar u aensar e Indicar la falla de una unidad capacitiva 
sola y quitar dicha unidad de aervil:io rápidamente, previendo la ruptura del bote y dallo a 
otras unidades, al mismo tiempo, ea deseable que el fusible resista las COf!diciones normales 
del banco sin que ocurran operaciones aorpreaivaa. Es indispensable que el fusible resista las 
siguientes condiciones: 

a) Corriente máxima continua. Esto incluye armónicas, tolerancias en la capacitancia y 
aobretensionea permitidas. 

b) Operaciones por corrientes de inruah. Esto u en relación a la operación de bancos de 
capacitorea conectados muy cerca uno del otro (back to back). Loa reactores !imitadores de 
corriente pueden ser utilizados para cambiar la magnitud y frecuencia de las corrientes de 
inrush a niveles aceptables, reaistenc:iaa de amortiguamiento pueden aer utilizadas para 
amortiguar las corrientes de inrush hasta niveles aceptables. Valorea significativamente 

· grandes de t't en el fusible pueden aer producidas por (restrike) rearqueoa en el equipo de 
desconexión durante la apenura de un banco. 

e) Sobrecorriente por descarga atmosférica. Esto ea mas relevante en los bancos tipo poste y 
raramente ea un problema para loa bancos tipo subastación. 

d) Corriente de descarga en una unidad fallada. Cuando una unidad capacitiva falla, por 
ejemplo un cono circuito interno, loa capacitorea adyacentes conectados en paralelo ae 
descargarán a través de el. El fusible de las unidades buenas deberá resistir esta corriente 
de outrush de alta frecuencia de la unidad fallada. 
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Para asegurar que el fusible liberan~ la falla apropiadamente, praviendo la ruptura del 
bote de la unidad fallaclll o ele 1u otras unidaelea, el fuaible deDeri dimenaionalle como aigue: 

a) Selec:cionai"'I para ruistir la corriente máxiiRa eeleccionada ele 50 Hz. 

b) Uberar a la unidad fallada sin provocar uceeivaa aobratenaionu en lu unidadea buenu 

e) Resistir la energla de descarga de lu unidades buenu conectadas en paralelo a la unidad 
fallada. 

d) Coordinar adecuadamente con la curva de ruptura del bote de la unidad fallada. 

En algunas aplicaciones puede aer muy dñK:il reunir todos estos requisitos, para este 
caso es necesario acordar con el diente loa requerimientos minimol necesario• para su 
selección. 

VIlla.· Relevador de sobrecorrienta. 

Considerar en el a,juste del ralevador la magnitud y tiempo de duración de las corriente 
de inrush y outrush para que no ocurran falsos disparoa. 

Vlll,a.- Relevador de desbalance de neutro. 

Cuando un fusible funda en un banco. da capacitares, un incremento de tensión a 
frecuencia fundamental ocurre en lu unidades remanentes pertenecientes al mismo grupo 
serie. Un esquema de detección da desbalance es empleado para rnonitorear dichas 
condiciones, y tomar acción cuando se requiera, éste esquema requiere tres niveles de acción. 

a) Alarma para desbalance a bajo nivel, esto es cuando el nivel de sobretensión en lu 
unidades buenu u menor que 110%. El nttardo de tiempo es normalmente 4 seg. O más 

b) Disparo para el equipo de desconexión del banco de capacitares para niveles mayorea de 
desbalance. Sobretensiones en las unidades buenas es mayor que 110%. El ajuste de 
disparo en tiempo es de 4 a 1 o seg. 

e) Disparo por desbalance severo del banco. El ajuste deberá ser lo mas rápido posible. 

d) coordinado con al tiempo máximo de la liberación del fusible, el ajuste de retardo de 
tiempo es casi siempre 0.3 a 0.6 Seg. 

VIII...- Apartarrayos. 

El apartarrayos puede ser aplicado en loa bancos de capacitares para limitar 1u 
sobretensionu transitorias en el capacitar ul ·como en ottoa equipos del sistema. La 
aplicación de los apartarrayos en los b<lncos de capacitares en el lado del Interruptor, puede 
ayudar a reducir la tensión de recuperación del interruptor en una conexión estrella con 
neutro flotante del banco de capacitares. 
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VIII.- Relevador de tensión de fase. 

Con la conexión de capacltonts en las IIMu de un siRema, lnheNntementll M tiene un 
incramento de tensión en UR punta del aiiÁII-. Pratager el capacilor y ovos equipos de la 
subestación contra condiciones de prolongadu sobretansiones es necasario contar con un 
relevador que detecte las condiciones de sobt&IUAsión dil'ac&anteniU del bus. 

VIII.- Aplicaciones especiales del capacitar. 

A continuación M mencionan las aplic:acior.a especiales para los capacitares de 
potencia y se describen las consicleracionu necesarias para la aplicación en filtros ele 
annónicas. 

a) Filtros ele annónicas 
b) Motores. 
e) Protección por sobretensión. 

.-j,, 
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IX.-FIL TROS DE ARMONICAS. 

Los niveles de tensión y conientaa annónic:aa en loa aiatemaa de potencia son 
generalmente incrementados por el aumento en el 11110 de dispositivo. no lineales talas como: 
loa convertid- de potencia en elltado sólido, el inc:nlmanto en la instalación de capacitaras 
de potencia y/o filtros de annónic:oa para majolar la af"ICianc:ia en la operación de loa sistemas, 
puede producir ....ananciu paralalo-clal\inu ttW SOft excitadas por cargas productoras de 
annónicaa en loa sistemas eléctrico. de potencia • 

La utilización de capacitontS como filtros de annónicaa pennita el control de dichas 
componen- annónicaa en los si-. aléctric:oa da potencia locales, reduciendo la 
distorsión da la tensión, la instalación de los filtros de armónicas incluye lo siguiente: 

a) Control de la distorsión general de tensión. 

b) Filtrado por reCtificación de cargas y sistemas da hornos de arco. 

e) Control de corrientes annónicaa en las tenninalas da los convertidoras de transmisión de 
corriente directa y sistemas estáticos de VARS. 

Los filtros paralelo más comúl'lll'Minta utilizados son: El filtro da sintonización simple, 
al filtro en doble sintonía y el filtro pasa altas. El tipo de filtro implementado depende de la 
naturaleza del problema de annónicos que quiera ser resuelta. Loa esquemas de los filtros 
paralelo se muestran en la fig. 46 . 

Los límites de sobrecarga pennitidos para el diseño de los capacitares por las normas 
son los siguientes: 

a) KVAR máximo 135% 

b) Tensión RMS máxima 110% 

e) Suma de tensión pico 120% 

d) Corriente RMS 180 %. 

Estas capacidades de sobrecarga son utilizados para condiciones de contingencia, 
mientras al capacitor seguirá soportando las condicionas normales de operación. Todos 
estos parámetros deberán ser varif"lcados cuando los capacitares sean instalados en un medio 
ambiente de la red donde M considera la prasencía de annónicas. Particularmente si el 
capacitar es parta integral de un filtro. 

La utilización de un inductor en serie con un capacitor da como resultado en 
incremento de tensión en las tenninales del capacitar, dadas por la siguiente fónnula. 
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Donde: 

v_ • Tensión de liMA a 1~ del capacitor en volts. 

V_ • T ansión de linea a linea del siatema en voltll. 

n "' Armónica sintonizada del filtro. 

Cuando verificamos el máximo incremento de tensión, las peores condiciones deberán 
ser tomadas en cuenta. La máxima tensión del llisteme junto con la tolerancia máxime de la 
capacitancia (típicamente 1 0%) y la máxima tolerancia de la inductancia (típicamente 5%) 
deberán utiliz.arM, tomando en cuenta utas tolerandu • obtendri el máximo aumento de 
tensión en el reactor. 

Cuando utilizamos un banco de capacitorea en un sisteme con una tensión menor que 
la nominal del capacitor, la siguiente fórmula deberá ser utilizada para determinar los KV AR 
efectivos. 

KVARc.., = (Vo~o)21X.:*1000 

Donde: 

v ... • Tensión de línea a línea en voltll. 

X. .. Reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental. 

. La presencia del reactor filtro, cambia los KV AR efectivos de salida del banco al nuevo 
valor de KV AR, que son calculados con la siguiente fórmula. 

Donde: 

V.,. .. Tensión de línea a línea en voltll. 

X. • Reactancia·capacitiva a la frecuencia fundamental. 

X.. "' Reactancia inductiva a la frecuencia fundamental • 

Sin embargo el diseñador puede hacer muchas iteraciones antes de tomar la decisión 
final en el valor nominal del banco de capecitorea, lli la compensación reactiva es también 
requerida para el filtro. 
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El limita de corrienw en los cll()acltoru a puar de que S4l valor u de 110% de la 
corrienta nominal, nonnalmanta u menor en la rulidad por que lu unidades capacitivo 
individualea aon generalmanta aalec:cionadaa para operar de 125~ ·a .. 156% de la ·corrienta 
nominal. 

Cuando se diseña un filtro, la tensión rms, la corriente nns y la tensión pico en un 
banco de capacitONS , sará limitado a los vaiONS nominalea para las condiciones normales de 
operación especif'teadas en las normas para estos equipos. Esto es que las capacidades de 
sobretensión cubran los sobretensiones del sistema y las condiciones de desbalance del 
banco. 

Las componeniU armónicas pueden ~ sigaif"teativamente si existan 
condiciones de desbalanca en al banco, loa equipos y accesorios del banco debarán 
especif'tearsa para S4l aplicación particular, y aa CORvenieAta .conocer en la medida de lo 
posible los siguientes elatos. 

a) La tensión del sistema de línea a linea. 

b) La capacitancia del banco en microfarads ¡¡F. 

e) Los valores relevantes de otros componentas del circuito (resistencia en ohms, inductancia 
en microhenrys etc.) 

d) La tensión annónica o perfil de corriente a través del filtro o preferentemente a través del 
banco de capacitores para el rango de frecuencia requerida. 

e) El ciclo de carga esperado o repetición de valores de sobrecorriente y tensión. 

El fusible del capacitar no fue previsto para proteger la unidad para corrientes de 
sobrecarga. Cuando una unidad se cortocircuita, el fusible opera y la unidad fallada es 
aislada, esto minimiza la probabilidad de ruptura del bote y reduce el efecto de la unidad 
fallada en la operación general del banco y el sistema. 

En recientes allos la tendencia fue limitar los fusibles a un valor cercano a la corriente 
nominal del capacitar, intentando con esto obtener mayor rapidez en la operación del fusible 
cuando una unidad falla. La existencia de corrientes armónicas excesivas pueden causar 
operaciones en los fusibles no deseadas, estas falsas operaciones causan desbalances de 
tensión dentro del banco de capacitares, los cuales pueden resultar en unidades capacitivas 
falladas que de otra manera no deberian de haber ocurrido. Por esta razón el disello de los 
filtros de armónicas y la selección de los fusibles debe sar cuidadosamente considerado. 
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(e) Filtro paso ollas 
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X.-INSPECCION Y MANTENIMIENTO. · 

Todos los bancos de capacitoru deberlln inspec:(:ionarw y hasta la mediadll de lo 
posible verif"lc:ar tambien - c:anu:taristic:as eléc:tric:as, antes de su Instalación, puesta en 
servicio y periódicamente o como se requiera basta el final de su vida de servicio. Desde que 
los capacitaras son instalados al sistema, una sola inspección visual no puede oetenninar la 
condición de todoa los capacitoru individualu. 

X..- Protección y seguridad del personal. 

Las prácticas nonnales de seguridad deberán ser respetadas durante la instalación, 
inspección y mantenimiento de los capacitaras, adicionalmente a los procedimientos que son 
utilizados particulannente para capacitores deberán ser acompatlados por la protección al 
personal y equipo dado en los códigos de seguridad de cada pais. 

Las siguientes recomendaciones deberán ser tomadas en cuenta para prever posibles 
accidentes o daños al personal y equipo; 

Ubrarniento y puesta a tierra. 

Después de que una banco da capacitaras fue desenergizado, es necesario esperarse 
16 minutos como mínimo antes de aproximarse, esto pennite el tiempo suf"ICiente para que la 
resistencia de descarga realice su función de disipar la energía almacenada en cada unidad 
capacitiva. Esta resistencia de descarga esta diseñada para reducir la tensión a través de cadll 
unidad capacitiva a un valor inferior da SO volta, en menos de 6 minutos; sin embargo el 
personal deberá siempre aterrizar un cable en las tres fases del banco. En los grandes bancos 
tipo subastación deberá considerase la instalación de cuchillas de puesta a tierra 
pennanentes, que pueden ser colocadas junto al banco o ser parte de el. 

Regulannente después da que el banco fue aterrizado as recomendable que las 
unidades individuales sean cortocircuitadas y aterrizadas antes de que el personal haga 
contacto con ellas, para asegurar que ninguna energia almacenada se encuentre presente. 

Defonnación de los Unidades Capacitivas. 

Excesivas deformación del bota en las unidades capacitivas, son un claro indicativo de 
una excesiva prasión interna, qua puede ser causada por sobrecalentamiento o creación de 
gases durante una condición de probable arqueo interno. Estas unidades deberán ser 
manipuladas cuidadosamente, as recomendable consultar al fabricante si existen dudas 
referentes al manejo de dichas unidades. 
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Fugas en las unidadu c:apaátivas. 

Cuando manipulamoa cepecitOIH con fuga de liquido, hay que evitar a toda costa al 
contacto con la piel y prever la entrada en inlu sensitivas del cuerpo, como por ejemplo los 
ojos. El manejo y destrucción del liquido llia&aiM para c:apacitorea deberá seguir los métodos 
raquerido por las dependeAciu enc:argadaa de la salud y ec:ologla de cada país. 

Uquido combustible. 

Algunas unidades capacitivas pueden contener líquido combustible, para este caso su 
localización deberá condic:ionanle tomando en consideración la posibilidad de un incendio 
provocada durante el avento de falla de un capacitar. 

Re-~mergización. 

Cuando se ratorna un capecitor o banco de capacitOIH a serviCio, es conveniente '·· 
verificar que todas las conexiones utilizadas para cortocircuitar aai como las conexiones de •· 
puesta a tierra que fueron colocadas duranta el mantenimiento hayan sido removidas, 
penniüendo un tiempo minimo de 5 minutos entre desenergización de un banco y ... 
reenergización que es el tiempo suficiente para la disipación de la energía almacenada. . .. · 

Xa,.- Inspección inicial, .mediciones y energización. 

La inspección inicial deberá incluir los siguientes puntos: 

a) Verificación mecánica del ensamble del equipamiento de loa capacitares con apropiados 
claros eléctrk:os y seguridad estructural. 

b) Algunos útiles basados en el uso de la medición de capacitancia de las unidades 
capacitivas nuevas, indenüficandoles de manera tal que sea posible establecer una 
comparación para mediciones futuras. 

e) Asegurar los accesorios nac:esarios en el fusible tipo expulsión para una exitosa operación. 
" 

d) Checar IÚ conexionu eléctric:aa para una adecuada Instalación y un buen contacto 
eléctrico, verificar que las tuercas de las tenninales de la unidad tengan el torque 
apropiado. Checar la conexión del fusible individual, para asegurar que estén bien 
"''retados y tengan buen contacto, verificando el siguiente listado: 
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1) El tubo fuaibla-capacitor conectado c:orrec:tamanto en su poaic:ión del bus con un torque 
apropiado. 

2) Verif"ICal" el torque adecuado del fusible en la l8mlinal del c:apac:itor. 

3) En el fusible tipo· expulsión, asegurar qua la cabeza de la canilla haga buen contacto 
con el tubo-capac:itor y asegurar que el liatón fuaibla ... adecuadamente conectado. 

e) Umpiar todos y cada uno de loa aisladores, fuaiblea y buahinga de loa capacitorea, para 
prevenir la posibilidad de acumulación de suciedad que pueda provocar un posible arco 
eléctrico. 

f) Inspeccionar loa aisladores y buahing de loa capacitorea de posibles rupturas o 
estrelladuras. 

g) Identificación de los daños en bushing e identif"H:ación de loa posiblea fuentes de fuga en 
los botes. 

h) Pruebas de operación. de todos loa controlas y carga de interruptores, desconectadorea y 
cuchillas de puesta a tierra antes de energizar el banco de capacitores. 

i) Antes de la energización, verificar que los valorea de capacitancia de cada una de las fases 
sea lo suficientemente cerrada para que permita una: buena coordinación con. cualquier .. 
esquema de protección con relevadores. Como mínimo este desbalance producido por las 
tolerancias en los valorea de capacitancia de las unidades no debenll de resultar en un valor 
de tensión mayor que 11 0'4 de la tensión nominal de la unidad. 

j) Verificar que el desbalance no afecte la operación correcta de las protecciones. 

k) Inmediatamente después de le -rgiz.ac:ión verif"H:ar que loa valorea de tensión son muy 
cerrados a loa esperados, verif"H:ar que la tensión registrada, la corriente del capacitor y loa 
valores de KVAR se encuentren dentro de los limites permitidos. 

1) Entre las priméras 8 y U hra después de la puesta en servicio ea muy importante rec:hllcar 
en el banco el estado de todos los fusiblea, la deformación de las unidades y el adecuado 
balanceo de las corrientes de fase. 

Inspecciones periódicas, mediciones y mantenimiento. 

En los bancos subastación y distribución debenlln ser inspeccionados y debenlln 
realizarse periódicamente algunas mediciones eléctricas, hasta donde se requiera durante su 
vida de servicio. La frecuencia de las inspecciones deberi ser determinada por las 
condiciones y requerimientos del sistema local. 
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X..· Inspección visual 

La inspección deberá incluir cuando menos los siguientes puntos: 

a) checar la posible fusión de fusibles, fuga 1111 los botes, defonnación en loa botes, botes 
despintados u oxidados. 

b) Checar derrames de fluido dieléctrico en las estructuras y el piso. 

e) Checar la acwnulación de suc:iedad 1111 la supeñiCie de los aisladores y buahing aal como 
posibles rupturas. 

d) ldentif"JCar puntos de calentamiento en las conexiones eléctricas del banco. 

e) verificar la cantidad de aperturas del interruptor y disparos del equipo de protección. 

f) Verificar posibles daños por vandalismo o disparos. 

Inspección física y mediciones. 

Las inspecciones fiSicas y mediciones deberán incluir los siguientes puntos 
importantes: 

··' 
a) Verificación de posibles conexiones flojas, cables en mal estado tubos fusibles dañados, 

resorte del fusible inservible. 

b) Verificación de fusibles para evidenciar posible calentamiento u otros daños. 

e) Verificar el ajuste adecuado y operación de loa equipos de control, interruptores y 
transformadoras de instrumento. 

d) El equipo expuesto s zonas con aho nivel de corrosión debe ser repintado tantas veces se 
considere necesario. 

e) La capacitancia de las unidades individuales deberi ser medida y comparada con la lectura 
inicial de preferencia re.alizada con el mismo equipo de medición. 

f) Algunas otras operaciones de mantenimiento sugaridas por el fabricante. 
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Bancos con fallas exc:asivu 

Los bancoa de capecitOI'M con ucuillu unidades capacitivas falladas o fusiblaa 
operados deberán ser inspeccionados con mayor fJKuencia, dic:hall Inspecciones pueden 
incluir mediciones de transitorios , tensiones y comentas annónicaa producidas en el banco, 
para asegurar que todos estos parámetros se encuentran dentro de los limites de los rangos 
del capecitor. El fabrican111 deberá ser consultado para dar la asistencia necesaria. 

Xct.- Pruebas en campo. 

Muchos equipos eléctricos son disponibles en el mercado para medir capecitancia, 
factor de potencia , impedancia, I'BIIilltancia otvnica, ruiatencia dieléctrica etc. Con la ayuda 
de alguno de estos equipos es posible detectar un capecitor cortcK:ircuitado o abierto, 
algunos pueden encontrarse parcialmente fallados y considerarse como buenos. Uno de los 
equipos mas populares para el campo es un medidor digital de capacitancia, este es un 
pequeño equipo operado con batanas de baja tensión nonnalmente de lecturas con mucha 
precisión sin embargo asta evaluación del astado del capecitor puede fallar debido a que es 
posible una falla que requiera una tensión más alta para detectar alguna falla interna. 

Los bancos de capecitOI'M son generalmente hechos en grupos serie con elementos 
en paralelo, la medición de cap!!Citancia de una unidad puede ser una Indicación directa de la 
condición Interna de la unidad capacitiva • El capacitar estándar especifica que la potencia 
reactiva a corriente y tensión nominal a la frecuencia industrial no debe ser mayor a 115% de 
esta valor, medido a 25 •e de temperatura interna uniforme, basados en esta . tolerancia las 
unidades capacitivas con lecturas de capacitancia fuera de dicha tolerancia (O a + 15%) 
deberán ser remplazadas, sin embargo cuando las lecturas son realizadas·a temperaturas mas 
bajas que 25 •e al valor de la lectura es ligeramente menor a - 0%. En los diseños y 
tolerancias de manufactura , el fabricante debe ser consultado para detectar el valor de 
capacitancia cuando el capacitar esta parcialmente fallado. 
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X.- CONCLUSIONES: 

La importancia en el manejo óptimo de la energla llléc:tric:a, ·u un punto muy 
importante en el dasan'ollo de cualquier pala, por tal razón, .. de vital importancia un 
conocimiento profundo de loa parámetroa de operación, aal CGfRCI de todo& y cada uno de los 
componentes que integran todo un sistema eléc:tric:o de potencia. 

Un gran pwc:entaJe del uao de la -rgla eléc:tric:a, u utilizado pa~ la operación de la 
induatria en general, donde ..,.. cantidad ~ ele carga que repra11en&11 es de can\ctar 
inductivo. Es por asta razón, que • muy irnportan1la al conocimiento y control de 611te tipo de 
cargas, ya que una gran cantidad de anergia nac:uarill para al func:ionamianto de este tipo de 
cargas como lo son motores, Hornos de arco etc:. .. requerida para crear un campo magnético 
necesario para su operación. Dicha -rgia u conocida con al nombre de energia reactiva. 

Toda la enargia requerida para al funcionamiento de las cargas inductivas, cuando no 
se cuente con loa elementos adecuados para compensar la -rgia reactiva, debe ser 
auminiatrada por el silltema, lo cual provoca como lo ~ villto, grandes pérdidas de ,; 
enargia, aal como un gran eolito en la generación, la distribuci6n y al conaumo. .rr:, 

Para el buen y c'orrecto desarrollo industrial de cualquier país, es necesario que la:.-:. · ":·J:: 
infraestructura industrial sea provista de un efH:aZ y económico auministro de enargia "'' 
eléctrica, ya que de no ser aai , .. corre el riesgo de frenar el impulso industrial debidO· a la lU 
costosa e ineficiente induatria eléctrica . .': · ·.;;: 

La forma más efH:aZ y económica utilizada actualmente para compensar la enargia 
reactiva ea la utilización de capacitores de potencia. Por este razón, ea importante el buen 
conocimiento que se tenga de eate elemento ten valioao, para el uao y racionalización de la 
enargia eléctrica • Actualmente en loa paises desarrolladoa, máa del 95% de las pequel\as , 
medianas y grandes emprasaa utilizan al capacitar de potencia, como medio para compensar 
la potencia reactiva. 

En los paises subdesarrollados en las última 2 décadas se ha incrementado de manara 
considerable la utilización del capacitar de potencia, para hacer más efiCiente los silltemaa 
eléctricos actualea ya qua reaulta mucho más económico, la Instalación de capacltores de 
potencia en las lineas de tranamillión y distribución, qua la instalación de nuevas plantas 
generadoras, nuevas aubestacionea y líneas de transmisión y distribución necesarias para 
suministrar y abastecer toda la demande requerida en la c:rec:iente induatria. 

El dominio en el diaeño y manufactura, asl como en la excelente calidad de los 
materiales utilizados en la fabricación de los capacitoru de potencia, ha pennitido la 
proliferación de estos elementos en la induatria eléctrica. Actualmente se cuenta con disel\os 
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de muy poco volumen y ba,jo costo, pei'O tambiin con c:arac:teristicaa que loa hacen 
extramaclamllnta conf"aables y seguros en operKión. Hay que conaidalar que las condiciones 
ectuales de operación de los moclemN sistamu eléc:tric:os de poleneia involucran nuevos 
parámetros que exigen espec:lf"ICalnenta al capec;ter de po&ancia una mayor ruiatancia y 
carac:terillticea que pennitan dar Mgurided en le lnlltelación de e11tas elementoe en cualquier, 
parta de las complejas redH de loe sistamu eléctricos de potenc:ia. 

Importantes avancas en los elltUdiol de aguante 1111 loa nuevos diseños de capacitaras 
de potencia e implementación de simulación de las peo1'81 condiciones de operación 
permiten asegurar el buen funcionamiento, asi como una prolongade vida útil. 

Por todo lo anterior, u importante que uillta un buen conoc:imiento general de todos 
loa elementos y parámetros que involucran le buena Instalación y operación de loa 
capacito,... de potencia. 

El objetivo de esta documento u proporcionar loa conocimientos generales 
referentes al diseño, c0115trucción, selección, aplicación, operación , mantenimiento y 
pruebas en campo aplicables a loa c:apacitoraa y bancos de capacitaras de potencia, también 
al da formar un buen criterio para la toma de decisiones 1111 lo. referente a la selección, 
operación y aplicación; 

Loa complejos liatemaa eléc:tric:os ectualea requieran, en el caso especifico de le 
utilización de capacitaras de potencia un amplio conocimiento en loa efectos que se 
producirán cuando un banco de capacitoras es instalado en loa diferentes puntos de la red, ya 
que la instalación de estos elementos en cualquier punto del sistema, sin el conocimiento 
previo da las características de operación, puede provocar un gran dai\o en los diferentes 
elementos que componen el sistema o en su defecto un daño en el propio banco de 
capacito res. 
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1. DEFINICION DE UN SISTEMA DE EMERGENCIA. 

Un Sistema de Emergencia consiste en equtpo y circuitos desltnados a proporctonar. dtstnbUtr y 
controlar la energía eléctrica de la tlummactón y/o la energía que reqUieren las mamobras cuando 
el sumíntstro normal de energía se interrumpe. 

Los Ststemas de Emergencta generalmente se tnstalan en lugares de reuntón de personas donde 
se requtere tlummactón arttficial para la segundad y el control del pántcc En edtfictos su¡etos a la 
ocupactón de un gran número de persona. como son Hoteles, Teatros, Audttonos. Estadtos. 
Hospitales e lnstttuciones stmilares. Los Ststemas de Emergencta tambtén pueden proporctonar 
energía eléctnca para funaones tales. como. Ventilactón. cuanao es necesana para el 
mantentmiento de la vida. la detecctón de fuego. sistemas de alarma. los elevadores. las bombas 
de agua centra Incendios, los sistemas de comunicactón y los procesos tnaustnales. 

2. APLICACION DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA Y SU JUSTIFICACION. 

Debtdo al crectmtento y ccmple¡tdad de los ststemas de sumtntstro y uttltzactón de la energía 
eléctnca y consecuentemente de la necestdad de una mayor conftabiltdad y dtspontbtltdad de la 
energía. Es importante entender los pnnctptos bástccs de la apltcactón y selección de los ststemas 
de emergencta. 

Los factores pnnctpales que determtna la apltcación de los ststemas de emergencta son 

a) El hacer frente a los reglamentos. códtgos y leyes que regulan estas necestdades 
b) El mantener la segundad y la salud de las personas presentes aurante la falla de los 

ststemas de sumtntstro. 
e) La reduroón de las perdtdas al mantener la energía en los procesos de manufactura. 

computación, serviaos, etc., cuando el sumtntstro normal ae energía falla 

Los puntos "b" y "e" reauieren de un estudio de evaluactón de cargas para poder determtnar las 
necestdades parttculares de cada usuario. Para tal comettdo postenormente se ofrece una guia de 
apltcactones. 

Los factores pnnctpales que deben constderarse en la selecctón de los sistemas de emergencta 
son· 

a) Las característtcas y la importancta relattva de las cargas conectadas 
b) Las toleranctas en ttempo de fuera de servtcto de las cargas. 
e) La fac1ltdad de tnstalaaón y mantentmtento de los ststemas. (Incluyendo su capacidad 

de tncremento). 
d) Sus venta¡as económtcas. 

2.1. Alumbrado en lugares públicos y plantas Industriales. 

La evaluación de la caltdad. cantidad. del tipo y de la duración de la energía de emergenc1a para el 
alumbraao. es necesaria para caaa aplicación en particular. 

2.1.1 Alumbrado de Evacuación de Personal. 
El prooóstto aet alumbraao de Emergencta para la evaluación es 
de evttar lastones o pérdidas de v1da. por lo que debe entrar 
automáticamente al fallar el suministro normal El alumorado de 
emergenc1a para la evacuac1ón debe sum1n1strar la sufic1~nte 

tlummación para permttir una fácil y segura salida del área en 
constderactón. 

~ 

:-· J~/ -
Alumbrado de evacuación de 

personal. 
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2.1.2 Alumbrado Penmetral y de Segundad 
El alumbrado penmetral, y para la seguridad, debe ser 
necesano para reduc1r· El nesgo de lesiones. Robos y daños a 
la propiedad. Este puede no requenrse hasta unos m1nutos 
después de ocurnda la falla. Es necesano mantener el 
Alumbrado Penmetral por todo el tiempo que dura la 
obscundad 

2 1 3 Alumbrado de Respaldo 
para reparac1ón del Equ1po 
La Iluminación para reparación 
debe InStalarse en areas donde '~ '• . --. 

.~: 

-...... -, 

-., 
·-·;'-..:::.: :.! 

1 

sea mas probable que existan fallas en el s1stema y en el Interruptor 
pnncipal. Este requis1to se justifica por la necesidad de tener la 
suf1c1ente luz para reparar el equ1po cuya falla causó la pérd1da del 
alumbrado normal. AJumbraao de respaldo para 

reparac16n del equ1po 

Alumbrado Para la Producctón y 
reducc16n de nesgos 

2.14 Alumbrado para la 
Producción. 
La 1nterrupc1ón del alumbrado normal puede causar senos 
cortes en la producción o la pérdida total de ella. Donde NO 
ex1sta nesgo de la segundad humana o daños en la propiedad. 
la decis1ón de su 1nstalac1ón se debe basar en la evaluación 
económ1ca de cada caso en part1cular. El nivel de 
1lum1nac1ón debe perm1llr que la producc1ón cont1nue 
1n1nterrump1damente 

2 1.5 Alumbrado para reduCir nesgas al operar la Maqu1nana. , 
El operador de una maqu1na puede estar expuesto a un alio 
nesgo en los pnmeros segundos después de haber ocurndo .. la 
falla del alumbrado normal · · 

• .L... ,_.....,_ 

2.1.6 Alumbrado Suplementano para S1stemas con 
Lamparas de descarga de alta 1ntens1dad. 
Si se utilizan lamparas de mercuno en el sistema de 
alumbrado normal, se deben considerar :amparas 
Incandescentes o fiuorescentes para el alumbrado de 
Emergencia deb1do a que algunas lamparas de descarga de 
alta intensidad requieren de un penado de enfnam1ento 
antes de poder restablecer el arco y un penado de 
ca1entam1ento antes de alcanzar su completa luminosidad 

Alumbrado suplementariO para 
lamparas de descarga de atta 

intens1dad 

2.2. Puesta en Marcha del Equipo de Suministros de Servicios en Plantas. 

2.2.1 Introducción 
S1 tenemos que poner en marcha una planta, p1ense ¿Qué pasaría con una caldera "Fria" ó con 
una planta "Múerta", s1n energía eléctrica o vapor? Esta prem1sa indica "algunas preguntas muy 
Importantes que deben contestarse al estar d1señanoo los Sistemas de Emergencia. Otras 
preguntas similares serían: 
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1. Un Generador de turbina de ·gas ha s1do 
mstalado pero "Cómo puede arrancar s1n 
una turb1na de vapor, un motor eléctrico u 
otro primotor que lo lleve a su velocidad de 
puesta en operac1ón?. 

2 Un Generador de vapor de arranque manual, 
pero sin asp~raaón mecámca de control. 
"Cómo puede arrancarse? 

Sistemas de Generación de EmergenCia 
y no Interrumpibles 

·._:· 

·-· 3. Si los impulsores, de vapor o eléctncos, de 
las bombas contra incendio están fuera de 
serv1c1o, no pueden ofrecer mayor protección 
hasta que la energía eléctrica haya s1do 
restablecida. 

F1g 2 2·1 Energía de emergencia para puesta en 
marcha del equ1po de sum1mstro en las plantas 

Estas declaraciones ilustran que la energía de emergencia para puesta en operación es una de las 
cons1derac1ones más importantes en el diseño de una planta. 

2.3. Transportación en Edificios y Lugares Públicos. 

2.3.1 Elevadores 
Cuando ex1sten dos o más elevadores de tres o más p1sos. estos deben conectarse a fuentes 
separadas En caso de presentarse situaciones donde se requ1era energía de respaldo para todos 
los elevadores, es neoesano poder sumin1strárse1a en 15 segundos 

Se pueden lograr ahorros de energía durante una falla conectando a la fuente la mitad de los 
elevadores s1 se ha previsto que el tráns1to de personas pueda ser desviado y la capac1aad de los 
elevadores es la adecuada. La energía debe transfenrse al transformador de respaldo un m1nuto 
después de la falla del sum1mstro para poder desalo¡arlo. Una vez desalojado pueae de¡ar de 
ut11izarse hasta que retome la energía normal. 

Cuando el serv1cio de elevadores es crítico para el personal y los pac1entes de un hospital. se debe 
tener un mterruptor de transferenaa automática con supervisión manual 

2.3.2 Escaleras Eléctncas. 
Las escaleras eléctncas no requieren de energía de emergencia. 

2.4. Sistemas de Servicios Vitales en los Procesos Industriales 

2 4 1 S1stema de CalefaCCión. 
Los procesos contmuos de las plantas industnales necesitan con frecuencia una producción 

continua de vapor. Los requ1s1tos para la producc1ón cont1nua ae vapor son: aire sufic1ente para la 
comoust1ón, a~re para los instrumentos actuadores. summ1stro de agua y combustible y sum1n1stro 
cont1nuo de energía eléctrica para la suoervis1ón de la flama. La máx1ma 1nterrupc1ón ae energía 
tolerable es El t1empo en que la 1nerc1a de los ventiladores o equ1po de bombeo puede mantener el 
flu¡o o pres1ón del SIStema por amba de los lím1tes min1mos. 

Los procesos de calentamiento no criucos deb1do a necesidades inherentes de tales sistemas, 
pueaen res1st1r 1nterrupc1ones de energía de 5 m1nutos a un máximo de algunas horas. 

Otros procesos de calentamiento como los utilizados en la industria textil, son de tal naturaleza que 
las perdidas de calor del orden de 1 O segundos, causa que el producto quede fuera de 
especliicac1ón. Cabe menc1onar que los quemadores de gas y detectores de flama, contmúan 
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siendo sens1bles a caídas de tensión del orden de 40% o mayores durante periodos de hasta un 
segundo o menos. 

2 4.2 Sistemas de Refrigeración. 
Las necesidades de refrigeración usualmente no son criticas para 1nterrupc1ones de energía de 
m1nutos a algunas horas, sin embargo, estas necesidades pueden hacerse criticas con forme dure 
la falla. En general puede considerarse un SIStema de emergenc1a en: 

1) Los alimentos almacenados en restaurantes que requ1eren refngeración y puedan verse 
afectados s1 la pérdida de energía se prolonga 

2) La producción de helados o com1da congelada no puede quedar a la m1tad de su 
proceso, debido a que la producción puede perderse durante la falla o en su defecto 
retrasarse 

3) Las pruebas aentíficas de larga durac1ón que requieran una cont1nu1dad para 
obtenerlas. 

4) Cuando en ciertos procesos quím1cos. los aumentos de temperatura puedan causar 
daños severos o explos1ones 

En todos estos casos se requiere que los generadores de emergenc1a sean arrancados como 
mínimo de manera manual y supervisados por un sistema de alarmas que notifique a la persona 
responsable la pérd1da de refngeración. 

2 4 3 Producc1ón 
La prevención de pérd1das en la producc1ón deb1das a fallas en los voltaJeS de sum1n1stro se 
JUStifican con la suma total de los ahorros o beneficioS al no suspender la produCCión ~ · 

A continuación se dan algunos puntos a considerar en la aplicación de fuentes de emergenc1a o 
respaldo 

1 ) La pérdida por el pago de salanos no devengados en la producción durante el tiempo de 
falla. 

2) Las pérdidas monetarias y en prestigio ante los clientes que no rec1ben el producto o ._lo 
reciben tarde. 

3) Los costos de los materiales arruinados 
4) T1empo perdido por el retraso en la proaucc1ón. 
5) Tiempo de rest1tuc1ón o puesta en marcha nuevamente del proceso productiVO hasta 

alcanzar la que se tenia antes de la falla. 

A menudo en las plantas Industriales grandes. se reqUiere energía eléctnca confiable para. 
a) Las compresoras de a~re para la energía neumat1ca 
b) Bombas de agua de pozos y/u otras fuentes para procesos 1ndustnales, sistemas contra 

mcend10. man1obras del personal operano. etc 
e) Sistemas de sum1n1stro de combustible y a~re para la combustión. 
d) Sistemas de suministro de vapor. 
e) S1stemas de ventilación 
f) Transportadores de matenas pnmas en sus procesos de acabado. 

2.5. Aire Acondicionado 

El acondiCIOnamiento del espac1o es el control del med1o ambiente para mantener las condiciones 
estanaar o alterar artifiCialmente los estándares del amb1ente en edificios, habitaciones u otros 
lugares cerrados. El control ael med1o amb1ente puede incluir cualqUiera de las sigUientes 
vanables. 

a) Temperatura. 
d) llummación. 
g) Gas. 

b) Contemdo de Vapor. 
e) Son1do. 
h) Polvo. 

e) Ventilación. 
f) Olor. 
i) Orgamsmos. 
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Las cargas de a1re acondicionado para el confort del personal normalmente no se cons1deran como 
crit1cas. sin embargo, donde el equ1po Instalado es sens1ble a la temperatura .. tal es el caso de 
equipos con componentes de estado sólido, el acondiCionamiento de aire puede ser crit1co. No se 
requiere una fuente Ininterrumpible para este propósito deb1do a que la pérdida de energía no 
causa camb1os mstantáneos de temperatura A menudo la energía necesana para el 
acondicionamiento ambiental. es 1mportante para definir los requ1s1tos de potenCia de las fuentes 
de emergenc1a y el usuano debe evaluar hasta sus últimas consecuenc1as la pérdida de energía 

Algunos ejemplos en donde el acond1cíonam1ento de a~re puede JUStificarse, son los s1gU1entes 

1) En las Instalaciones de comercio o laboratonos de horticultura con un CIClo programado 
de temperatura, humedad e IlUminación para obtener el rend1m1ento de la cosecna o los 
resultados deseables de expenmentacíón. 

2) Donde los camb1os de temperatura e 11um1nacíón de los Ciclos establecidos pueden 
1nduc1r penados de reproducción no esperados como en el caso de la mdustna avícola. 

3) Los cnaderos de animales tropicales que requ1eren control de temperatura, vent1lac1ón. 
humedad e 11um1naclón especiales 

4) Las operac1ones finales y empaquetamiento de maten al susceptible de contam1nac1ón 
en "cuartos limpios": conde la interrupción de energía para ia producción 1ndustnal o 
b1en la operac1ón del equ1po de control ae contammac1ón, se pueden ver afectados y 
provocar salida del personal. 

5) En 1as construcciones s1n ventanas o en cuartos donde puede haber peligro para los 
ocupantes durante una falla prolongada 

2.6. Protección Contra Incendio 

Ex1sten normas. reglamentos y leyes que regulan los usos de los s1stemas de emergencia para 
s1stemas contra incendiO. Pero la meta real es la de abolir un fuego destructivo baJo el hecho de 
que el fuego aue empiece pueda ser confinado en el área con un min1mo ae daños al personal y la 
prop1edad En tales casos llos conocimientos de los Jefes de planta respecto a los nesgas y 
fac1l1dades que ofrecen los procesos y distintas áreas a los 1ncend1os: pueden ser de gran ayuda a 
f1n de reduCir las probabilidades de fuego y la extens1ón de los daños. 

Las neces1dades eléctricas especificas de los s1stemas contra 1ncend1o podrían resum~rse como 
Sigue· 

1) Energía Eléctnca (generalmente baterías) para poder arrancar los SIStemas de control 
de las bombas. 

2) S1stemas de alarma y roc1adores de flujo. 
3) Energía para los sistemas ae comun1cación a fin de notificar a los departamentos 

1mpl1cados co'n los 1ncend1os (bomberos, aux111os médicos. policía, etc.), como guias de 
asistenc1a en estos sm1estros. 

4) llum1nac1ón para fac1l1tar las act1v1dades, en los edificios y áreas circundantes durante el 
mcendio. 

5) Energia para las bombas de pozos o tanques de agua 
6) Compresores de a~re asociados con tanques de agua a pres1ón para s1stemas contra 

1ncend1o del t1po h1droneumát1co. 
7) Comunicac1ón para desalojo del lugar (altavoces). 
8) Detectores de fuego, gases. calor o humo. 
9) Alarmas. 
1 0) Válvulas de dlluv1o. 
11) Compuertas, puertas. etc .. operadas eléctricamente. 

Un conato de 1ncendio casi s1emore garantiza el inic1o del paro de act1vídades en el lugar en que se 
presente y por esto los requerimientos de energía son obv1amente críticos especialmente en los 
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circuitos de los Sistemas contra 1ncend1o y en las vitales comunicaciones para la seguridad de las 
personas. Por estas razones se hace Indispensable el considerar las demandas de energía bajo 
un sistema de emergencia. 

2.7. Suministro de Energía para Sistemas de Cóm'puto 

Computadoras, equipos de procesamiento de datos, bancos de memona de datos y una vanedad 
de modernos equipos de estado sólido son sensibles a min1mas vanac1ones de voltaje y 
frecuencia. Estos sistemas requ1eren de un sum1n1stro contmuo de energia usualmente esta se 
satisface med1ante una fuente de emergencia en él caso de que la alimentación normal falle 

Para satisfacer las necesidades de los s1stemas de cómputo. se dispone de una amplia vanedad 
de equipo como son: 

2. 7. 1 Aisladores de Ruido. 
Son dispos1t1vos que emplean técn1cas de aislamiento para supnm1r el rUido en la linea 

2. 7.2 Reguladores de C.A. 
Son esencialmente reguladores de tensión diseñados para proporc1onar una baja d1stors1ón y una 
ráp1da respuesta en la salida 

2.7.3 Centros de D1stnbuc1ón de Energía 
Son consolas modulares que centralizan la energía y el control del equipo del centro de cómputo 
Pueden 1nciU1r uno o mas acondicionadores de linea. Estos centros están usualmente provistos 
con un cable pnnc1pal de entrada y llevan páneles de protección, monitores, interruptores y cables 
de salida 

Las unidades están normalmente construidas en una configuración modular y el rango de 
capacidades es desde pequeñas un1dades portátiles de aproximadamente 1 1<:1/A hasta un~dad§!S 
de 100 a 125 1<:1/A. (ver Fig 2 7.1) 

2.7.4 S1stema m1nterrump1ble de Energía 
(UPS). 

Están construidos en módulos y son de 
capacidad limitada, generalmente entre los 
200 VA hasta 500 1<:11 A durante 
1nterrupc1ones del sum1n1stro de energía son 
capaces de proporc1onar cont1nu1dad 
generalmente 15 m1nutos dependiendo de la 
carga conectada La capac1dad debe ser 
determmada en función del t1empo en que se 
reqUiera y la aemanda del equ1po que 
alimente 

Un equ1po de esta naturaleza deberá · 
proporc1onar energía de manera 
1n1nterrump1da a computadoras y otras cargas 
crit1cas s1n afectar el func1onam1ento normal 
de estos equ1pos. El func1onam1ento y 
arreglos pnnc1pales se tratan en el inciso 3.4 
de este documento 

•.·.v¡:~ 

ES"AT'CC 

Fig. 2.7.1 Diagrama UPS (Umnterrup1ble Power Supply) 
El snema 1mnterrupt1ble de energía asegura el 
summ1stro continuo de energla a computadoras y a 
otras cargas crlbcas. 
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Los SIStemas de comunicación son aquellos med1os que reqUieren energía para la transm1s1ón y/o 
recepción de Información verbal, escrita o de producc1ón de 1magenes. Los s1stemas mas comunes 
de este t1po: 

1) Teléfonos 
2) Teletipos 
3) Radio 
4) Televisión. 

Las necesidades de uno o de todos los sistemas de comun1cac1ón arriba listados. durante una falla 
de energía pueden JUStificar el costo del s1stema de energía de emergenc1a La neces1dad de un 
SIStema de emergencia para las comunicaciones es indispensable cuando se aan respuestas 
satisfactonas a las s1gu1entes preguntas 

1) (.Se neces1ta un equ1pc de comun1caC1Ón para· 
a) Dar ordenes para salidas de procesos o equ1pos. 
b) Para pedir ayuda. advertir y coord1nar las maniobras en caso de fuego. 

disturbiOS, vandalismo u otras tareas para segundad del personal ce ia el anta. 
2) (.Cómo puede env1arse o rec1birse mensaJes VItales a una planta remota concermentes 

a la producción? 
3) (.Cómo puede encontrarse a la persona clave. o darle instrucciones?. (.Cómo ese 

personal reporta las cond1c1ones a la central de control responsable?. 

Muchas preguntas mas pueden hacerse acerca del mantemm1ento de las comun1cac1ones en 
condiCiones de emergenc1a. las cuales pueden ahorrar t1empos v1tales y acelerar el retorno a las 
cond1c1ones normales con un min1mo de confusión. 

2.9. Sistemas de Señalización. 

Los c~rcu1tos de señalización en comerCIOS e industrias que requieren energía contmua en menos 
de 1 m1nuto después ae ocurnda la falla de suministro son 

-
~E ~LAR~ 

-¡¡;.. ...... 

~J 

-

.. " ' ..• 

i 1 
, 1 

/--'---'----"-, 

'· 

Sistemas de alarma para 
locanzac16n y contra fuego. 

2. Ststemas de tlumtnactón para 3 Sistemas de señahzac16n en 
vtgtlancta elevadores 

t 
4 Señales en puertas (de areas de restricción 

con cerraduras eléctncas como se tienen en 
calderas. laooratonos, etc.J 

5. Indicadores remotos y locales de mveles de flqu¡dos. 
de pres1on. de temperatura. etc. 
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Muchos de los e~rcurtos de señalizacrón operan con caídas de voltaje de hasta 70%. por lo tanto no 
requreren de relevadores espeaales para su transferencra. Es recomendable que una fuente de 
energía rndependiente y únrca suminrstre a todas las alarmas contra rncendro y a los srstemas de 
segundad 

3. SISTEMAS TIPICOS DE EMERGENCIA. 

Los sistemas eléctrrcos de emergencia son de dos trpos básrcos (1) una fuente de energía 
eléctrrca separada de la fuente prrmarra operando en paralelo con el sumrnrstro. mantrene la 
energía de las cargas en emergencia o eritreas cuando la fuente prrmarra falla ó (2) una fuente de 
energía confiable en la cual las cargas eritreas son ráprda y automátrcamente transferrdas en el 
momento de la falla 

SERVICIO NORMAL EMERGENCIA 
SERVICIO NORMAL 

f - 11111 -

,) 

1 1 1) 1) !) 1) i) 1) 1) 
1) 1) 1 1 i 1 1 1 1 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

CARGA NO CRITICA CARGA CRITICA 

SISTEMA DE EMERGENCIA TIPO 1 

CARGA 
CRITICA 

f 
,---r-, 

,______ __ ~' /: 

l : ___ J_, 

11 1 

CARGA NO 
CRITICA 

1 

1 

d~ 
~ 

TRANSFER 

r 

SISTEMA DE EMERGENCIA TIPO 2 

! 

Frg 3.0 1 Srstemá de Emergencra Tipo 1 Frg. 3.0.2 Srstema de Emergencra Tipo 2 

Los srstemas de emergencra se caracterrzan por su rápida drsponibilrdad de energía eléctrrca. pero 
esta es generalmente lrmitáda y se distrrbuye en arcurtos separados Exrsten ademas srstemas 
que cuentan con otro de respaldo, sobre todo en los casos en que los trempos de rnterrupcrón del 
sumrnrstro son muy prolongados. Esto es espeCialmente recomendable sobre todo en lugares muy 
arslados y con una alrmentacrón radral de la compañia de sumrnrstro eléctrrco 

Los sistemas de emergencra constan en general, de los srguientes componentes prrncrpales· 

1) Una fuente de energía eléctnca confiable y seoarada de la fuente primarra o principal 
2) Un control de arranque y regulacrón en caso de seleccronarse como fuente de respaldo 

un conjunto de generacrón propro o rnstalado en el lugar donde se va a utrlrzar 
3) Controles que transfieran la carga de la fuente de emergencra a la prrmarra y 

v1ceversa 
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CAAGA 
CRITICA 

·-----------

CARGA 
NO CRITICA 

IMPULSOR 

SERVICIO 
NORMAl. 

1 ALTERNADOR 
1 

CAMPO 
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J 
• 

. i 
DIODOS 

de un Sistema de Emergenc1a 

El equ1po de generación propio generalmente está formado por un generador de C.A. impulsado 
por un pnmotor, el cual puede ser una máqu1na de combust1ón rnterna o una turb1na de gas o 
vapor 

3.1. Generación por Motores de Combustión Interna 

El conJunto motor-generador acoplados a motores de combustión Interna se fabncan desde 1 kV A 
hasta 1.000 kVA. y pueden ser paralelados para proporc1onar gran capacidad de energía. 
regularmente son de motores de cuatro tiempos con combustibles de gasolina, d1esel o gas. 

Los motores de gasolina son satisfactonos para rnstalaCiones pequeñas hasta 150 kVA. Arrancan 
rápidamente y tienen baJOS costos IniCiales. Sus desventaJas son· altos costos de operación, 
grandes peligros asoc1ados con el almacenamiento y manejo de gasolina y su neces1dad de 
1nspección y mantenimiento frecuente. 

Los motores de gas natural y licuado de petróleo (L.P.), t1enen los m1smo costos que los de 
gasolina aproximadamente y están disponibles hasta capacidades de 600 kV A. Pueden arrancar 
rap1damente después de un período prolongado de paro, deb1do a su combustible limp1o. La v1da 
del motor es mas alta y requieren menos mantenimiento que el de gasolina. 

Los motores d1esel son un poco mas costosos pero a la vez mas robustos y confiables El costo 
oe1 combustible es menor y el peligro de explosión o 1ncendio es muy reduc1do, con relación al de 
gasol1na. (ver tablas 3.1.1 y 3.1.2a y 3 1.2b 

Tabla 3.1-1 Impulsores de combustión interna 
COMBUSTIBLE K cal B. T. U 

Gasolina 

Gas 

Otesel 

7 .65<4 1 litro 

22.31 litro 

0.3191 lrtro 

115,000 1 galon. 

2,500 /pte Cub. 

140.000 !galón 
Kcal (Kilocalona) =Cantidad de calor para elevar la temperarura de un K.tlogramo de agua en un grado centígrado. 

; B.T.U. (Brrttsh Thermal Unrt) .. Cantidad oe calor para elevar la temperatura de una libra ae agua en un grado Fahrenheit. 
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Tabla 312 V . - a. enta¡as en re 1 erentes t1 pos t d'f d e motores d e combustión interna 

GASOLINA DIESEL GAS 

1 Satisfactono en 1nstalaaones Más costoso pero más Costo s1milar al motor de 
pequeñas robusto y confiable gasolina 

Bajo costo imcial 

2 Arranque rápido Menor costo de operación Arranque ráp1do después de 
un periodo de paro 

El manejo y almacenamiento prolongado 

de su combustible es menos 
peligroso Mayor t1empo de v1da que el 

de gasolina 

3 Bajo costo de p1ezas ae Requ1ere menos 
repuesto mantenimiento que el motor 

de gasolina 

4 

1 

D1spon1ble en capac1dades D1sponible en capacidades 
de 2.5 a 1000 kV A. hasta 600 kV A. 

T bl 31 2b O a a - t . esven a¡as entre d'f t' 1 erentes t1pos d e motores d ecom b t'ó . us 1 n mtema 
.. 

GASOLINA DIESEL GAS 

1 1 Alto costo en tamaños 

1 
pequeños 

1 
2 1 

Alto costo de operación La selección de este motm 
1 depende de la dispombilidad 

Grandes peligros asoc1ados de su combustible 
con el manejo u · 
almacenamiento de la 

1 gasolina 
1 ' 

3 

1 

lnspecc1ón y manten1m1ento 

1 
frecuentes 

4 Disponibles solo hasta 150 
kV A 
1. Costo 1nrc1al 2 Operac10n 3 Mantemm1ento 4. Tamat\os d1sponrbles 

3.1.2. Generación por Turb1nas. 
Las turb1nas de gas emp1ezan a tener una mayor aceptación como pnmotores para umdades de 
soporte de energia. Son cons1deraolemente más pequeñas y ligeras que los motores de p1stones 
ae potenc1a equ1valente No reqUieren agua para su enfriamiento. están virtualmente libres de 
v1orac1ones y pueden responder rápidamente a los cambios de carga. Su arranque puede ser 
automático o manual (por un motor eléctnco energ1zado por baterias ó bien por un Sistema de aire 
compnm1do ó por un pequeño matar d1esel). · 
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FACTORES DE CORRECCION PARA ALTITUD 
Y TEMPERATURA PARA MOTORES 

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

RELACION DE PRESION mm de Hg 

100% 

90% 

80% 

<Ji 
70% z 

w 

~ 
u z 

60% w 

5 ,_ 

50% 

40% 

4000 

3000 

2000 

iOOO 

o 

Las turbinas de gas impulsoras de 1os generadores tardan de 40 segundos a vanos minutos en 
poaer tomar carga y se utilizan cuando se necesita energia por vanas horas o dias. Una alta 
temperatura de a~re en la entrada asi como la alt1tud a la que operen, puede reducir 
substancialmente la potenCJa de salida y con esto su eficiene1a; razón por la cual se deben de 
tomar en cuenta estas lim1tae1ones al hacer el balance de las diferentes ope1ones de compra. A f1n 
de ampliar los criterios de selece1ón de las turb1nas de gas, como Impulsores. la tabla 3.1.2-1 nos 
ofrece una comparac1ón de las venta¡as y aesventa¡as de las Turb1nas de gas Vs Motores diesel 
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1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Tabla 3.1.2-1- Ventajas v desventajas de los motores diese! Vs. Turb1nas de gas 

Caracterist1cas Ventajas 1 Desventajas 

Combustible Ambos pueden quemar el m1smo combustible 
Arranque Ambos· tienen alta confiabilidad de arranque s1n embargo, el 

motor diesel acepta carga plena en 1 O seg. m1entras que las 
turb1nas normalmente requieren de 30 a 90 seg. 

RuidO Las turbinas de gas son mas silenaosas y producen menos j 
vibraciones 

Capacidad No se disponen de turb1nas de gas menores de 500 kW. 
mientras que las un1dades d1esel ex1sten desde 16 kW en 
adelante 

Enfriam1ento Los motores d1esel en altas capacidades normalmente 
reqUieren de agua para su enfnam1ento y las turb1nas solo 
reqUieren de aire para su enfriamiento 1 

Instalación El tamaño de las turbinas de gas es considerablemente menor, 1 

reqUieren poco enfnam1ento y producen pocas v1brac1ones. por 
tanto el costo de su 1nstalac1ón es bajo 1 

Costo Los motores d1esel son mas baratos. pero ....... en mvers1ón 1 

total la turb1na es compet1t1va deb1do a su bajo costo de 
Instalación 

Funcionamiento Las turbinas de gas responden rápidamente a los cambios 
bruscos gas de carga 

Mantemm1ento La turbina de gas es mecánicamente mas Simple que los 1 

motores diese!, Sin embargo. el servicio de reparac1ón y piezas 
ae reoos1C1ón es mas comun_flara los motores diesel 1 

Efic1enc1a Los motores d1esel son mas ef1c1entes que las turb1nas. pero el 1 

consumo de combuStible en los cambios bruscos de carga es 
mucho menor en las turb1nas 

FACTOR DE CORRECCION POR ALTITUD PARA 
TURBINAS DE GAS 

10~-----------------------------------------------------

:::::¡ ~,_ 
~ DQ--------~~-------------------------------------------

8 
a._ 

z 
Q oe------------------~-----------------------------
8 
w 

8 07-----------------------------2~~-----------------­
u 
w o 
Q 06--------------------------------------------~~~-----
~ 
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D 
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'" 
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3.2. Sistemas de Baterías. 

La batería es la fuente mas confiable para situac1ones de emergenc1a o respaldo y aplicada con 
otros equipos pueden aún configurarse un sistema supenor. Las baterías se •stalan mediante 
conex1ones en sene de celdas 1nd1v1duales para alcanzar los voltajes requendos 

Ex1sten bas1camente dos t1pos de baterías· las baterías de ac1do-plomo y las de níquel cadmio 
(alcalinas). Las ac1das son mas económ1cas que las alcalinas en su costo 1n1C1al sin embargo este 
ahorro de cap1tal puede ser compensado en las alcal1nas deb1do a que tienen mayor v1da. son ae 
construcción mas robusta y requieren menos manten1m1ento. sm embargo, esto puede ser rebatidO 
por la neces1dad de ocupar mas celdas alcalinas con 1.2 v 1 celda contra 2v 1 celda ae las ac1aas. 

Caracterí st1cas 

Tabla 3.2.1 T1pos de Baterías 
Ac1do Plomo 

(Acidas) 
Plomo 1 CalciO Plomo 1 Ant1mon1o 
Plomo Calc1o Plomo Ant1monío 

Plomo Plomo 
Ac1do Sulfúnco Ac1do Sulfúnco 

Níquel-Cadmio 

Alcal1nas\ 
Níquel 

Caam1o 
H1dróx100 de Potas1o 

en aaua 

i Operac1ón i-
1 

1 ¡-
Pobre en altas 1 1 -

temperaturas ' 
Altas descargas i 1 

prop1as ¡ - Buena para ' -

Sat1sfactona 
cualqu1er 
temperatura 
Sm descargas 

1 

1 
¡-
i 
1 -

1 

' 

1 Costo 
Vida út1l 
Voltaje nom1nal para 1 

un SIStema de 120V 
Voltaje de recarga 1 
para un SIStema de 1 
120v 1 
Voltaje de Fiotac1ón 1 

1 
para un s1stema de 1 

120 V ' 

Voltaje F1na1 para un¡ 
1 sistema de 120 V 

Poco confiable en ¡ operac1ones cíclicas 1

1

_ 

operac1ones 
cíclicas ¡ 1 

Pobre en 1 ¡ 
descargas rapldas ! i -

Ba1o 
12-15 años 
2V 1 celda 

• 60 Celdas 

Mediano 
10 a 12 años 

2V 1 celda 
• 60 Celdas 

120% del Voltaje nom1nal 
• 143 V 

107.5% del Voltaje nommal 
• 129 V 

87.5% del Voltaje nominal 
• 105 V 

prop1as. 
La mejor en 
operac1ones 
CÍClicaS 
Buena en 1 

descargas rap1das. 
Alto 

20 a 23 años 
1.2V 1 celda 
• 92 Celdas 

El número de celdas en una batería de un s1stema especifico es func1ón del voltaje disponible para 
cargar la baten a y del n1ve1 requendo en el voltaje al final del período de aescarga 

Tabla 3.2.2 Número de Celdas para Diversos Voltajes 
Volta1e Nommal 120 V 48V 24V 12 V 

No. celdas (Acidasl 60 24 12 6 
No de celdas (Alcalinas) 92 37 19 10 

Volta¡e de Recarga 143 V 58 V 30 V 15 5 V 
Voltaje de Flotación 129 V 51 V 26V 13 V 

Volta1e F1nal 105 V 42V 21 V 10 5 V 
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3.2.1 Ciclo de recarga/igualación/descarga. , 
En las baterías ácidas. aún s1n descargarlas externamente el voltaje de las celdas tiende a bajar al 
mínimo en aproximadamente 60 a 90 días. Este bajo voltaje de celdas hace necesano un 
incremento del 10% al voltaje nominal durante 25 o 30 horas. Las baterías alcal1nas llenen menos 
descargas "propias", ya que si no son descargadas por c1rcuitos externos. mant1enen 1.2 v/celda 
por muchos meses. Ambos tipos de baterías necesitan aproximadamente el 110% de su voltaje 
nom1nal para poder llegar al estado de carga completa 

Para dimensionar apropiadamente cualquier batería su ciclo de trabajo debe contemplarse 
basándose en: 

1) La cantidad de ampares-hora que entrega. 
2) El t1empo que se reqUiere para la descarga. esto es. el t1empo que durará conectada 

en condición de emergencia 
3) El voltaje f1nal del ciclo de descarga. 
4) La temperatura de operación. 
5) La secuencia de conex1ón de cargas 

Las dimens1ones de la batería. en cuanto a capacidad se refiere, deberá ser la adecuada oara 
soportar la carga crítica hasta que pueda ser ret~rada o desconectada ordenadamente o b1en hasta 
que la energía retorne o una fuente de respaldo pueda ser arrancada y conectada. 

Su aphcac1ón se ha extendido mucho en s1stemas de comunicación, alumbrado de emergencia, 
arranque y alarmas de sistemas contra 1ncend1o, man1obras de operac1ón en Interruptores de 
potencia en subestac1ones eléctricas y arranque de los motores de plantas de emergencia 

3.3 SISTEMAS NO INTERRUPIBLES (UPS) 

El desarrollo tecnológiCO que la electrónica ha temdo en los últimos años, pemn1te disponer en la 
actualidad de equ1pos de sum1n1stro de energía eléctnca basándose en componentes de estado 
sólido (transistores, c~rcu1tos integrados, tiristores de potencia, etc.) 

En Méx1co ya t1enen aplicación en s1stemas de emergencia y en muchos casos como sum1mstro' de 
energía continua Su utilización se ha generalizado en SIStemas de computo. comun1cac1ones, 
funciones de control que sean críticas y apoyo en SIStemas de soporte de la ,vida en hospitales. 

3.3.1 Descnpción bás1ca de sus componentes 
El sistema no mterrump1ble se ilustra en el diagrama umfilar de la figura 3 3.1 y cons1ste 
bás1camente de: 

-:.G5 0--J.------
'---1 CD +--...J 

0 

) ±--
0 

T 
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1., Rectificador. Conv1erte la comente alterna proveniente de la linea en energía de 
comente directa para mantener la alimentac1ón de plena carga del inversor (3) y la 
comente de flotación de 1a batería (4) 

2. Barras Colectoras de Corriente Directa Interconectan las terminales de la linea de 
energía de comente directa del rectificador (1) a la batería ( 4) así como la alimentación 
del mversor (3). 

3. Inversor Convierte la energía de comente directa proveniente del rectificador o de la 
bater>a, en energía de comente alterna mediante el empleo de puentes 1nversores 
electrónicos basados en t1nstores de potenc1a y filtros capacitivos-1nduct1vos. 

4. Bateria. Proporciona energía de comente d~recta al 1nversor durante los t1empos de 
falla del sum1n1stro pnnc1pal de la linea de alimentación. o bien. SI fuera el caso. 
durante las fallas que se presenten en el rectificador ( 1 ) 

5. Interruptor Estático Ba¡o condiCiones de falla en el 1nversor (3). transfiere la energía 
eléctnca del UPS a la linea ae alimentación con la que está permanentemente 
s1ncron1zada. El t1empo que emplea es prácticamente Instantáneo (5 a 1 O mseg ). con 
lo cual no se ve afectada la operación del equ1p0 critico de la carga. 

6. Interruptor de "bypass" C1erra en forma automática después de que la carga critica 
ha s1do transferida del SIStema no 1nterrump1ble a la linea por el mterruptor estático. 
sustituyendo a este último de manera permanente. 

3.3.2 Func1onam1ento de un Equ1po no Interrumpible 

3.3.2.1 Operación Normal. 
Durante la operaCIÓn del equipO no Interrumpible, la comente alterna proveniente ae la linea que 
alimenta al rectificador para convert~rla en comente d~recta: esta es aplicada al inversor electrómco 
el cual mediante el empleo de ·tmstores y filtros capacit1vos-1nduct1vos convierte la energía de 
comente d~recta en energía de comente alterna que es proporcionada a la carga crit1ca Una 
pequeña parte de la energía es utilizada para mantener en flotac1ón la batería. Ba¡o esta condiCión 
de operac1ón el equ1po no Interrumpible actúa como un excelente regulador de energía de comente 
alterna. amort1guando considerablemente las sobretens1ones producidas en la linea ae sum1n1stro 
por las maniobras de apertura y c1erre ae mterruptores ("switcheos"): así como trans1tonos de rayos 
en lineas de alta tens1ón que puedan afectar el volta¡e secunaano de los transíorrnadores de 
alimentación pnnc1pal. 

1 ~ 

1 

1 \ 

1 
1 r 
1 

L._.- ' - 1' \../¡_' -,.--'1 •/f-­
--·....:!--~~1/=/=' :~ 1~¡ l) i/~'-'1 .___._.....,. __ ~,.. 

--- -, ~ ------

T 
F1g. 3.3.2 

3 3 ::.2 Operac1ón con Baterías. 
La figura 3.3.2. Ilustra la condiCIÓn de falla de alimentación de C.A. en la linea. Cuando esto ocurre, 
el rectificador entra en una condic1ón de apagaao y por lo tanto se aesconecta. La batería 
proporc1ona entonces la energía que requiere el 1nversor para segUir alimentando la carga critica, 
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que dando el control de frecuencia a cargo de un oscilador local a base de un cnstal, perd1éndose 
así la func1ón de sincromsmo con la línea en v1rtud de no tener potencial en la al1mentac1ón Cabe 
menc1onar que en nmgun momento se pierde el fiujo de energía haaa la carga deb1do a que la 
batería está permanentemente conectada a las barras colectoras de corriente directa. 

El tiempo de alimentación de energía que regularmente se prevé para la batería, es del orden de 
1 S m1nutos. aunque s1 se requ1ere, puede hacerse el diseño para que soporte tiempos mayores; 
pero esto 1mplica por supuesto mayor costo. Existen alarmas de ba¡o volta¡e cuando la energía de 
la batería está siendo cedida a la carga y de continuarse la demanda. entonces se efectua un 
disparo automático del SIStema. por esta razón entre otras. es necesano est1mar el tiempo 
requendo para salvaguardar los s1stemas de la carga crítica conectada al equipo no 1nterrump1ble 

1 ~ 

1 
1 '\ 

1 
1 

1 
1 

-~~--0--y-l = / ¡.._.-
1 = 1/ru1 
1 

1 ' '¡ -----±-------
T 

F1g 3.3 3 
3.3 2 3 Operac1ón de Recarga de Baterías .. 
S1 antes de que se presente el d1sparo del s1stema por ba¡o voltaje en la batería se rest1tuye la 
alimentación de C.A .. el rectificador se conecta automáticamente y proporciona una comente para 
mantener la operación durante el t1empo que duró la falla en la línea. El rectificador es d1señado 
para soportar la comente total que demandan el 1nversor y la batería. 

1 ~ 
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1 
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1 
1 

-
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F1g. 3.3.4 
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3.3.2.4 Operación de transferencia a la Línea. 
El equ1po no Interrumpible puede ser transferido a la fuente de alimentación cuando ocurre una 
sobrecarga del inversor o bien cuando exista falla en el m1smo Ba¡o cualqu1era de estas 
condiciones se genera una señal de comando sobre el Interruptor de salida del 1nversor. sobre el 
interruptor estático y sobre el interruptor de "by pass" Estos tres elementos t1enen t1empos de 
operaaón diferentes y ocurren en tres diferentes pasos que se ilustran en la fig. 3.3.5 a. b. y e 

El más ráo1do de estos elementos es el Interruptor estático que cons1ste en 3 Interruptores de 
estado sólido ltinstores), uno por cada fase. La conducción se in1c1a aproximadamente 1/4 de 
Ciclo después de haber recibido la señal de disparo en las compuertas de los t1nstores. quedanao 
así conectada la carga. tanto al equ1po no 1nterrump1ble como a la linea 

- ó--'---...-___..---,--------, 
1 
i 

1 ~ ' ...______; l._ __ : 
' ,..-------
--;----' 

1 

!~/¡ ~ _------;~--! / i 1-::/ :--~...:..__,-----
: 1 / -! 1 1 /,....._ ' 

1 ~! ~ 1 

'------ ±------- -' 
T 

F1g. 3.3.5 a 

Aproximadamente 2 o 3 Ciclos después· se abre el 1nterruotor de salida del inversor y la carga es 
ahora soportada por la linea a través del interruptor estáticO. 

- 0---'-----.---- --r---, 

1 ·-,---
1 

¡-'\1 ' . ' . --· .____._, 
~ 

1 ) 1 
1 ______ :J: _______ _ r 

T 
F1g. 3.3 S b 

El paso final de la secuencia de transferencia se efectúa aproximadamente entre los 8 y 1 O ciclos. 
cuando el Interruptor de "bypass". c1erra y puentea la comente que c~rculaba a través del Interruptor 
estát1co. 
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----------------
1 

T 
F1g. 3.3 5 e 

La secuencia descrita antenormente es comunmente conocida como ·make-before-break". cuya 
1nterpretac1ón en este caso seria la de ··conectar-antes de-aesconectar". refinéndonos a conectar la 
linea antes de desconectar el equipo no 1nterrump1ble. hac1éndose la transferencia s1n ocas1onar 
trastornos a la carga critica. 

3.3.2.5 Transferencia de la Linea al Equ1po no lnterrup1ble 
En la figura 3.3 6. para transferir la carga de la linea ae alimentación al equ1po no mterrump1ble. se 
c1erra el Interruptor de salida del inversor quedando así conectada la carga a través del Interruptor 
de "by pass· en paralelo. Cuando el equ1po no 1nterrump1ble soporta la mayor parte de la carga se 
abre el interruptor de "by pass" separándose así la linea. El tiempo que dura esta transferencia es 
de aproximadamente 'h segundo y aquí tamb1én se establece una vez mas el modo de operac1ón 
"make-before-break" 

-*-'--~. _ _. ---,,---, 

LQ-J 
---;~ ~.-77! 7t--O--'-....,.----ó 

' 1 - t : : p-, .1 
1 ~ 1 "----=J 1 

'------ ±------- -' 
T 

F1g. 3 3.6 

3.3.3 Configuraciones tip1cas de equipos no 1nterrump1bles 
Ex1sten diferentes y vanados configuraciones de equ1pos no Interrumpibles. los que a contmuac1ón 
se expl1can son algunos de los más usuales. Es 1mponante menc1onar que la aplicac1ón de ellos 
dependerá fundamentalmente de las condiCiones técnico-económicas que en caaa caso 
prevalezcan. 

3.3.3.1 S1stema no Redundante 
La configuraaón bás1ca continuamente en un solo rectificador. una batería y un inversor operando 
continuamente en la linea de alimentación de C.A. Se fabrican en potencias que van desde los 
250 VA hasta 500 twA El d1agrama unifilar se 1lustra en la figura 3.3.7. 
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Baterías 
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Fig. 3.3.7 

El Sistema rectifica la C.A. y se alimenta al 1nversor manteniendo en flotación !a batería No se 
cuenta con opción de transferencia de ningún t1po y solo se aepende del tiempo aue duren las 
baterías para alimentar la carga crít1ca durante fallas de la linea En cada caso de ser oreves las 
fallas (generalmente menor a 15 m1n ) el rectificador rest1tuye la carga de las baterías. el SIStema 
proporciona además: 

(1) Energía eléctnca Ininterrumpible 
(2) Bajo manten1m1ento deb1do a no ex1stJr partes en movimiento 
(3) Buena efic1enc1a en la conversión de energía mediante el empleo de ccmponente de 

estado sólido. 

La disponibilidad del equipo del sistema para servicio normal es generalmente alta· y pueae ser 
calculada mediante el uso de la sJguJente fórmula· 

Donde 

TPF 
TPF - TPR 

A= Disponibilidad del equ1po 
TPF =Tiempo promedio entre fallas (horas o días) 
TPR =Tiempo promediO ae reparac1ón (horas o días) 

El Sistema t1ene la ventaja de ser muy simple y de bajo costo y como desventaja. el quedar 
totalmente fuera cuando su Inversor falla. Su selección dependerá fundamentalmente del aspecto 
económ1co y del t1empo permitidO para permanecer con la carga critico fuera ae serviCIO en caso 
de falla. 

Este ult1mo Inconveniente se supera s1 se 1ncluye un Interruptor estático para efectuar la 
transferencia de carga a 1a línea. realizándose de acuerdo al esquema que se explicó en el Jnc1so 
3.3 2. antenor. aclarando aue. de seleccionarse este arreglo. se deberá estar seguro que la fuente 
de alimentación tenga características de muy buena estaPiiJdad en voltaje y tens1ón con el fin de 
poder efectuar una transferencia sat1sfactona. La Jnclus1ón del :nterruptor estát1cc mcrementa el 
costo aproximadamente en un 10% respecto al SIStema no redundante 

3.3 3 2 Sistema Redundante 
La f1gura 3 3.8 muestra un sistema con dos umdades no interrumpibles operanao en paralelo 
redundante, Cada una de las unidades aeberá ser seleccionada a la capac1dad total de la carga 
crit1ca con el fin de que en caso de falla de uno de ellos. el otro pueda sustitUirlo sm afectac1ón al 
equipo ccnectado en la salida del s1stema. Es pos1ble agregar más unidades pero s1empre 
ccnservando el entena de que cuando falle uno de ellos el resto pueda tomar la carga total. 
Usualmente se duplican los c~rcuJtos del rectificador, inversor, central de frecuencia e interruptores 
de sal1da no s1endo necesano hacer lo m1smo con las baterías: sm embargo, el arreglo permite 
tener una mayor disponibilidad del sistema y obviamente mejores ccndicJones de operac1ón 
respecto al no redundante. 
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La redundancia del s1stema cons1ste bas1camente en tener el menor número de equ1pos en 
paralelo para soportar los requenmientos de la carga crít1ca mas uno ad1c1onal para tener la 
redundancia. 
Un numero de equipos en paralelo no necesariamente Incrementan la dispomb11idad del s1stema 
debido a que se tiene un mayor número de componente suJetas a falla. 

El costo de un sistema redundante es aproximadamente: 

$= ( N+1)/N 

Como puede apreciarse es mayor que en el s1stema no redundante. donde N es igual al número de 
equ1pos correspondientes al s1stema no redundante. 

3.3.3 3 Sistema paralelo- redundante de carga compartida 
La f1gura ae abajo muestra un sistema paralelo redundante de equipos no interrumpibles. La 
conf1abilidad del arreglo mostrado es verdaderamente monstruosa y generalmente se util1za para 
Sistemas con una gran demanda de energía en la carga, r111sma que no puede ser suspendida 
durante 24 horas, como eJemplo podría citarse el S1stema Bancano que requ1ere atención cont1nua 
al público. como es el caso de los llamados cajeros automat1cos que operan 1nclus1ve los sabados 
y dom1ngos 
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La característica de carga compartida se apl1ca tanto a la alimentación de la línea con la planta de 
emergencia de combustión 1ntema como en los rectificadores e inversores de los equ1pos 
Ininterrumpibles. Es muy recomendable cuando el arreglo con Interruptor estático de transferencia 
a la línea no pueae aplicarse, debido a que 1os parámetros de frecuencia y volta¡e en la linea son 
Inestables. 

3.3.4 Especificación de un Equipo no Interrumpible 

La tabla mostrada en la siguiente ho¡a, es una guía para esoecificar un equipo no Interrumpible y 
fue tomada como referencia del "Orange Book"(Recomendac1ones para S1stemas de Emergenc1a y 
Respaldo en Aplicaciones lndustnales y Comerciales del IEEE) Está escma en 1010ma mgles 
para evitar confus1ones en la traducc1ón Es conveniente InSistir que s1rve como guía y en cada 
caso será necesano considerar las necesidades específicas del problema que se esté anal1zanao 

Input (rectlfier/Charger) 
Vottage 
Power Factor 
Frequency 
Harmon1c content of current 
startup current limrtmg 

Startup "walk in" 
Steady·state current lmlrtmg 

Outout (lnverter) 
Vottage 

Regulauon 

Line drip compensation 
Trans1ent response 

Trans1ent recovery 

Harmon1c content of voltage 
Phase d1splacement 

Freauency 
RegulatiOn 
Lme sync range 
Slew rate 

Current caoab1llty 
Overtoad 
Fautt cleanng 

OC Lmk (Banery) 
Sattery type 
Float voltage 

Equahze vottage 

End vottage 

Recharge time 
Energy storage capacrty 

General Charactenstles and 

208 V or 480 V .... _ 1 0%, 3 phase 
M1mmum O 8 at rated load 
50 or 60 Hz. +- 5% 
1 0% (5% preferred) 
Maximum 25% of full load current (energ1Z1ng rect1fier 
transformer wrth mverter at no load). 
1 5 to 30 s to full load 
Ad¡ustable. wrth two stanaara settings: 

1) For utillty power. 125% rated load 
2) For emergency power. 100% rated load plus 5 kV A 

208 Ver 480 V. 3 phase, 3 or 4 w1re 
1 l +· 2% for balanced load 
2) +. 3% for 20% unbalanced load (1 00%.1 00% 80%) 

Oto 5%. ad¡ustable 

1) +. 5% for loss or return of ac mput power 
2) .... 8% for 50% load step 
3) +. 1 O% for bypass or retum trom bypass 

Return to steady·state conditions wrth1n 1 00 ms after a 
d1sturbance 
4% total. 3% any s1ngle harmon1c. 

1) 120°+· 1 o for balanced load 
2) 1 20°+- 3° for 20% unoalanced load 

50 or 60Hz 
•-0.1 Hz 
-0.5 to 1.0 Hz. adjustable 
Maxtmum 1 Hz/s 

125% for 10m and 150% for 10s. 
1 50% to 300% for 1 O cycles. maxtmum limrted for self· 
protectton 

Lead acrd or mckel cadm1um (NICAD) 
Lead ac1d 2 2-2.25 Vlcelt 
NICAD 1.4-1.42 Vicell 
Lead ac1d 2.35 Vlcell 
NI CAD 1 .6 V/cell 
Lead acid mm1mum 1 6 Vlcell 
NICAD mm1mum 1 .1 V/cell 
(settmg also determ1ned by 1nvener 1nput voltage w1ndow) 

1 O times d1scharge t1me 
Stzed to reqUJrement (normatly 15 m1n.) 
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Reqwrements. 
3 phase Output ratmgs 
Effic1ency 

Oimensions and weight 
Controls 

Meters 

Alarms 

Env1ronmental 
Amb1ent temperature 

Relat1ve humidrty 
RehabJirty 

Ma~ntamab1lrty 

Availabie Opt1ons 
Frequency conversion 

Expandability 

ElectromagnetJc 1nterference suppress1on 

Acoustlcal no1se suppress1on 
Extenaed operating temperature capab1lrty 
Automanc battery equallZing charge 
C1rcu1t breaker motor operators 
Mim1c bus 

Re mote status momtonng and alarm panel 

Addit1onal meters 

Spec1ai condrtmns to be ident:Jfied by user 

Sistemas de Generación de Emergencia 
y no Interrumpibles 

32.5 lo 600 kV A al 0.8 power factor 
77% to 90% (1mproves as kV A ratmg 1ncreases) 

Oepends on kV A ranng 
Startup, emergency shutdown, synchronous transfer to bypass 
and all adjustment functJons requ~red for operatlon and 
ma1ntenance 

AC volt and ammeters wrth phase selector swrtches for both 
1nput and output, OC vottmeter and charge/dJscnarge a m meter 

lndicating 1 O to 20 spec1al condrt1ons or mattunctlOns such as 
output over-and under vottage, battery d1scharge, fan failure. 
auto bypass. etc. 

Wrth•n oo to 40°C operating and -20., to 70°C non operatmg 

Oto 95% at any operating temperature 
MTBF 200 000 h mmrmum (mcludes ava1lable ut1lrty power v1a 
bypass) 
MTTR 40 mm. maximum (when parts are an s1te) 

50 to 60 Hz or 60 to 50 Hz {only for redundant type UPS 
wrthout bypass) 

Can be paralleled W!th hke UPS modules. 

Suppress•on of radiated on ail sides and conducted on input. 
output. and control cables 

Maxtmum 76 dB at 5 ft from surface 
From 40°C to sooc 
Aetlvated and timed after each battery discharge 
For rnput. output, and battery circurt breakers 
An 1Jlummated one-hne d1agram md1catrng operat1onal status 

Monrtors special condrtlons and malfunctJOns up to 500 ft away 

Input and output wattmeters, elapsed t1me and frequency 
meten; rectlfier output de ammeter 

Damagrng fumes 
Excess1ve moisture 
Excess1ve dust 
Abrasive dust 
Steam 
011 vapor 
Explos1ve m1xtures of dust or gases 
Salt a1r 
Abnormal vibration. shocks. or tilting 
Weather or dnpping water 
Spec1al transportatJon or storage condrt1ons (user to 1dent1fy 
method of handlrng equ1pment) 
Extreme or sudden changes 1n temperature 
Unusual space and werght limrtatlons 
Unusual operatlng duty 
Unusually high system impedance 
Se1smic consideratlons 
Electromagnenc fields 
RadioactJve levels above natural background 
AbnormaHy h1gh system voltages to ground 
Nonhnear load or one generating excess1ve harmonic or npple 
current 
lnabilrty for the de source to accept a current in the reverse 
d1rect1on 
Acoustical no1se limrtations 
Type of battery or power supply provided by user 
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4.1 Protección contra sobrecorrientes en los sistemas 

En la protección del eqUipo contra sobrecorrientes se debe determinar la magnitud de las 
comentes de falla en los sistemas de emergencia. de respaldo y suministro normal. asi como en 
los equipos de transfe.renc1a e interrupción Por lo regular los s1stemas de emergenc1a y respaldo 
no tienen comentes de falla tan altas como las del suministro normal. de tal suerte que la comente 
que determ1na la capaCidad mterruptiva de los equipos es la de corto cirC1U1to d1spon1ble en el 
SIStema de sum1n1stro normal. La evaluac1ón de las comentes de falla de los generadores de 
emergenc1a y respaldo. servirá para asegurarnos que sea la suficiente para operar el equ1oo de 
protecc1ón de los eqUipos derivados que se encuentran coordinados con el equ1po de soorecarga 
de la a11mentac1ón normal. Las comentes subtrans1storias y la ve1oc1dad de amort1guac1ón de la 
corriente de falla pueden ser muy Importantes en estos casos. ya que ellas determman la clase (o 
bondad) ae coord1nac1on que es necesana entre los eqUipos que se utilizan para obtener la 
coordinación y selectividad apropiadas 

En el estud1o de protección y coord1nac1ón que se haga. es necesano obtener las características de 
cortocirCUito especificas del generador. directamente rdel fabncante. así como las curvas tiempo 
comente de 10s fusibles, Interruptores y relevadores a utilizar 

4.2 Equipo de transferencia. 

Se debe dar mayor atenc1ón a los Interruptores de transferencia deb1do a que la capacidad de 
comente de falla y normal de diseño de los Interruptores. es una parte muy 1mportante en la 
aolicac1ón de proyectos de protección, en v1rtud de que deben ser capaces de cerrar con altas 
cornemes de "In rush". soportar corrientes de falla s1n daño de sus contactos y ser apto para 
severos c1clos de trabaJO con cornente de plena carga. 

"'r---t--e 

vL 
~óOOA I) INTERRUPTOR GENERAL 

h 400A 1) 400A , l) 400A 
'f t ; INTERRUPTORES 

CARGAS NO CRITICAS 

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE 
ffiANSFERENClA 

INTERRUPTORES 
DERNACOS 

ALIMENTACORES 

CARGAS CRITICAS 

F1g. 4 2.1 Diagrama Umfilar. 
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En la aplicación de la protección es necesario consultar a los fabricantes sobre los métodos de 
prueba aplicables a los interruptores de transferenCia, fusibles e interruptores termomagnéticos. La 
coordinación de aparatos de protección debe hacerse con capaCidades de cemente en amperes 
RMS simétricos. Sr un fusible o rnterruptor va a ser empleado, la relación X/R de la cemente de 
prueba puede ser un gran auxrhar para determrnar la mejor protección. La relacrón X/R de los 
circuitos determina la máxima cemente prcc disponible e indirectamente los esfuerzos magnétrccs 
que puedan ocurrir. 

4.2.1 Protección con interruptores. 
Usualmente se reqUiere un retardo de tiempo en el rnterruptor pnncrpal de ahmentacrón al eqUipo 
de transferencra, que se iluslra en la figura 4.2.1 como rnterruptor "8", con el ob¡elo de 
proporcionar una selectividad adecuada Esto se obtiene medrante el empleo de mterruptores 
electromagnétrcos o termomagnétrccs con caracteristrcas de trempo corto que además protegen 
adecuadamente el equipo de transferencra. contra los daños ocasionados por la energía térmica 
1'1. La coordrnación se deberá efectuar tambrén con el interruptor general . de la subeslación de 
servrcio así como con el interruptor de mayor capacidad que tenga conectada la carga del sistema 
de emergencia, mostrados en la figura con rnterruptores "A" y ··e· respectrvamente 

4.2.2 Protección con fusrbles. 
Los fusibles pueden rnterrumprr sin peligro de altas comentes de corto crrcurto de manera más 
ráprda que los rnterruptores termomagnétrcos. srn embargo una venta¡a de estos ultrmos sobre 
fusibles, es la posibilidad de operación múltiple de los polos para elrminar la operacrón monofásrca 
La ccrrrente prcc que deja pasar el fusible y la energía 1'1 que pasa a través de el. debe ccordrnarse 
con las características del equipo de transferencia a fin de evrtar daños que puedan destruirlo 

4.2.3 Protección de interruptor de transferenCia estático 
·La corrrente de corto circuito drsponrble es especralmente critica en la aplicacrón de los 
rnterruptores de transferencra estátrcos por lo que deben coordinar apropradamente el trempo en 
que el fusrble libera la falla y la capacrdad del interruptor estático para mrnimizar los efectos sobre 
este últrmo. Los interruptores terrnomagnéticcs son ccnsrderados como lentos comparados con 
los fusrbres cuando se trata de proteger los equrpos estáticos, razón por la cual. sremore se utrlrzan 
fusibles. Como en todos los equrpos de estado sólrdo deberá consrderarse tambrén una proteccrón 
de transrtorios de voltaje a fin de que no afecten los trnstores del interruptor estátrcc. 

4.3 Generación. 

Cuando se esta utilizando el srstema de emergencia el generador es la parte mas eritrea. Por tal 
razón su drseño de protección debe asegurar su ccnfiabilidad. 

El diseño de proteccrón debe basarse en la evaluacrón de los cestos de las pérdrdas de las cargas 
criticas y la de la destruccrón de las fuentes de emergencra. 

4.3 1 Protección de las bobrnas pnncrpales. 
La protección de las bobinas pnncrpales con rnterruptores electromagnéticos de características 
a¡ustables en trempo ofrecen una mayor flexrbrlrdad de coordinación. Los rnterruptores 
lerrnomagnétrccs son más económicos y pequeños pero más drfíciles de coordinar con otros 
aparatos de sooreccmente. los fusrbles, por supuesto, son los equipos más srmples y económicos, 
trenen alta ccnfiabilidad cuando se aplican apropradamente pero no ofrecen la fiexibilidad de los 
interruptores. 

En los generadores pequeños la operacrón selectiva puede causar problemas cuando se dispone 
de corriente de ccrto-ctrcurto limrtada y es necesano a¡ustar el regulador de volta¡e para lograr una 
cemente de falla apropiada para la selectrvrdad necesana. 
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El colapso del generador debido a la lenta operac1ón de un equ1po de sobrecornente puede 
desenergizar toda carga crit1ca negando la 1nhereme confiabi11dad de la coord1naaón aprop1ada del 
SIStema. 

La protección de los generadores grandes puede vanar de un simple termomagnético a un 
electromagnético con un SIStema comple1o de relevadores para in1c1ar el disparo los cuales 
pueden ser: 

50 
51 V 
51G 
32 
40 
86 
87 

Relevador de sobrecornente instantaneo 
Relevador de sobrecornente de t1empo de linea 
Relevador de sobrecornente de t1empo de tierra 
Relevador direccional ae potenc1a. 
Relevador de campo 
Re1evador de comente para secuenc1a de fases 
Relevador de protección diferencial. 

-----------0 
.------4 87 l-------, 

- -------•' 

&------~ 
0------·: 

1 

1 

4.3.2 Protección del rotor 
Un Interruptor de campo es un med1o pos1tivo de protecc1ón del rotor de los daños por 
sobrecomentes deb1das a la mala aplicación ó falla de los componentes del s1stema de excitación. 
Pero no se deoe asumir que un Interruptor de campo proporc1one la protección aaecuada a las 
bob1nas pnnc1pa1es. 

4 3 3 Operación en paralelo 
La protección de generadores cuando dos ó mas se operan en paralelo. es necesariamente mas 
refinaaa que 12 ~e un solo generaaor. deb1do a que se neces1ta aumentar protecc1ón para· flujo 
1nverso de po·,:;~aa. inspección de s1ncron1smo y desconexión de carga La aplicación de 
re levadores direccionales de potenc1a deoe ser cuidadosamente realizada ya que la sens1bil1dad de 
los relevadores pueae causar disparos indeseables ó daños a los generadores 

4.4 Primotor. 

La forma mas directa de protecc1ón de sobrecarga manteniendo c1erto grado de confiab1hdad, es la 
desconexión de carga. 

Dependiendo de la sevendad del problema ae estabilidad se puede emplear la interrupaón total ó 
por med1o de la superv1s1ón de frecuenCia 1n1c1ar la desconex1ón parcial de la carga Por e¡emplo 
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cuando se esta utilizando generación múltiple es necesano utilizar una desconexión automat1ca 
instantanea para compensar la necesidad de generación en la perd1da de un generador para poder 
asegurar la disponibilidad de energía remanente. 

En generadores con cargas importantes es pract1ca común la combinación de la Interrupción 
1nstantanea de parte de carga y la utilización de relevadores de ba¡a frecuenc1a para 
desconexiones múltiples. Este t1po de protecciones requiere un estudio de estabilidad que 
determine la frecuencia de cada paso de desconexión, asi como. su t1empo y la cantidad de carga 
a desconectar. La salida de voltaje del con¡unto de generac1ón decrece en forma proporc1onal a la 
frecuencia (velocidad del primotor) por lo que. en algunos casos. se utilizan relevadores de voltaje 
que por reducc1ón de hasta el 50% de la carga perm1ten el retorno de los prímotores a su veloc1dad 
de rég1men. 

La protecc1ón del primotor por medio de la supervisión del voltaje y de la frecuenc1a, no debe 
eclipsar la 1mportanc1a del acoplamiento con el generador aprop1ado á de las características del par 
del pnmotor 

La aplicación de los relevadores d1recc1onales de potenc1a es una forma de protecc1ón de 
primotores. ellos deben prever la motorización de los generadores. cuando dos ó mas generadores 
operan en paralelo y en otras aplicaciones protegen contra sobrecargas al conjunto de generac1ón 
por medio de una rap1da operación 1mp1den que la energía fiuya en el sistema de sum1n>stro 

Para preven1r disparos molestos en la s1ncron1zación ae generadores, se debe proporc1onar un 
t1empo de retardo en la operación de los trans1tonos de fiujos de energía en reversa presentes 
cuando el pnmotor esta en cond1c1ón de g1rar en s1ncromsmo 

4.5 Sistemas ininterrumpibles (UPS) 

4 5. 1 Protección de Baterías 
Las baterías aportan la confiab11idad mherente en un UPS y la protección deberé ser de pnmordial 
1mportancía. Algunas importantes areas son sobrecarga, rég1men de descarga y sus límites, 
temperatura ambiente y detecaón de tierras. 

Las sobrecargas causan gasificación y degradación de las baterías acidas. Los gases pueden 
también ocas1onar corrosión de las terminales. Una operación sostenida a altas temperatura causa 
corros1ón interna de las rejillas y de las placas de las baterías. 

Una alarma y disparo por bajo volta¡e, puede preven1r la descarga mnecesana de las baterías y el 
daño consecuente. 

Prolongadas comentes de sobrecarga pueden causar gasificación en las celdas ventiladas y 
calentamiento en las cerradas En algunas celdas se protege contra las sobrecargas mediante 
desviaciones de las comentes de carga. 

El1ncremento de la temperatura amb1ente afectada directamente algunas baterías éc1das mediante 
el 1ncremento del consumo de agua. corros1ón en las re¡lllas y la producc1ón de hidróxido. Esto es 
para deCir que la operac1ón a temperaturas mayores que las recomendadas acorta la v1da de las 
baterías. 

4.5.2 ProteC1C1ón del cargador de baterías. 
Diversos d1spos1t1vos de proteCICión para cargadores de baterías Incluyen !imitadores de comente 
de salida, supresores de sobretens1ones y fusibles e intemuptores. Un !imitador de comente de 
salida proporc1ona una proteroón contra sobrecarga del cargador, un limite típico pueae estar 
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125% del régrmen de carga y para cortos periodos de tiempo la batería puede summistrar mayor 
carga sr ésta es requenda. Algunos dispositivos limrtadores de comente proporcronan una 
interrupción automática del cargador cuando exrsten comentes de cortocircurto. los supresores de 
sobretensrones pueden estar provrstos por el fabrrcante en la entrada y salida del cargador para 
protegerse contra transrtorros en la linea. Interruptores de entrada y salrda agregan proteccrón 
contra sobrecarga así como proporaonan flexrbilidad. 

Los disposrtrvos complementarros opcionales que pueden rnclurrse en cargadores de baterías son 
voltmetro. detector de trerras ó luces detectoras de trerras, desconexrón ó alarma por falla en el 
sumrnrstro y relevadores de sobre y bajo voltaJe de C D. Un relevador de C.A para falla en el 
sumrnrstro que protege la batería contra descargas rnnecesanas a través del cargador 

4.5.3 Protección delrnversor 
Los inversores son comúnmente protegidos a la entrada y a la salida con rnterruptores ó fusibles 
Las prolongadas condrcrones de corto crrcuito, switcheos, fuera de fase y conexrones equrvocadas 
de polaridad en forma accrdental son ejemplos de las condicrones que se protegen mediante 
interruptores y fusibles. Los limrtadores de corriente en crrcuitos de salida. como con cargadores de 
baterías. son proporcronados por la mayoría de fabricantes. 

Los inversores pueden estar drseñados para sumrnistrar alguna capacrdad de sobrecarga extra. 
Valores típrcos de capacrdad de sobrecarga pueden ser 125% para 10 mrnutos y 150% para 10 
seg. Sensores de bajo voltaJe pueden estar prevrstos para desconectar elrnversor si el voltaje de la 
batería cae abaJO de U!l valor predeterminado. 

Un aspecto rmportante para la adecuación de la aplicacrón de inversores es una ventilacrón 
adecuada BaJo condrcrones de operacrón normal, los mversores pueden desprender una 
consrderable cantrdad de calor, por lo que se deberá tener cuidado no solo de proveer la adecuada 
ventrlacrón srno tambrén de prevenir bloqueos de está ventilacrón. 

4.6 Sistema de tierras. 

La pnmer consrderacrón de drseño de los sistemas de emergencra es la satrsfaccrón de la 
contrnurdad del servrcro. El srstema de trerras empleado y el arreglo de su equrpo pueden afectar la 
contrnurdad del servrao. 

Los conductores de tierras y sus conexiones deberá arreglarse en forma tal, que eviten la 
drspersrón de comente de neutro y que la corriente de falla a tierra pueda flurr por los caminos 
preaichos de baJa rmpedancia; los cuales deben proteger al personal de choques eléctricos y 
asegurar la operacrón de los crrcurtos y equrpo de protección. Donde las cargas entre fase y neutro 
sean grandes. los srstemas requreren aterrizarse sólidamente. Sin embargo. los srstemas de 600V 
y 480V donde las cargas son de fase a fase y el neutro no se utiliza. se puede utilizar los srstemas 
con alta resrstencra de neutro a tierra ó los sistemas no aterrrzados para proveer un alto grado de 
contrnurdad de servrao. 

4 6.1 Srstemas sólrdamente atemzados con neutro rnterconectado. 
Un srstema con neutro atemzado (Frg 4.6.1) y sólidamente conectado en el swrtch de transferencra 
(no swrtchado) para rnterconectar el suministro normal con el generador de emergencia y 
aternzado del lado de carga del medro desconectador de servrcio, NO ES RECOMENDADO, 
debido a que. la comente de dispersrón fluyendo a través de los crrcuitos de baja impedancia de 
tierra puede afectar la operación de los equrpos de protecaón de.falla a trerra. 
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4 6.2 Sistemas sólidamente aterrizados con neutro transferido 
Donde el neutro del sistema es transfendo del sum.nrstro normal al sistema de emergencra se 
crean dos srstemas radrales separados. Los srstemas creados deberan aternzarse en ó después 
del equrpo de desconexrón (fig 4 6 2) 
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Frg. 4.6.2 Sistema Sólidamente Aternzado con Neutro Transferido 

En los srstemas radrales el aterrrza¡e no rntencronal del neutro puede causar corrrentes crrculantes 
(que ooeren los equrpcs de proteccrón de falla a tierra). por lo que se debe tomar precauciones 
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4.6.3 Ststemas sólidamente aternzados con transformador de aislamtento para carga transferible. 
Donde una carga transfenble es altmentada por un ststema denvado de un transformador de 
aislamiento y del equipo de trasferencta localizado antes del transformador de atslamtento. como 
se ilustra en la fig. 4.6.3 El transformaaor de atslamiento permtte que las cargas (transfenbles) de 
fase a neutro sean alimentadas sin neutro atemzado en los altmentadores. el neutro de la carga es 
proporctonado por el secundano del transformador. 

Cualquter corriente de neutro ó 
falla a tterra en el secundano del 
transformador no ttenen efecto 
en el equipo de protección de 
falla a tterra en el servtcto ó en el 
generador de emergencta. 
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fases. 3 hilos son permanentemente conectadas. Los ststemas con neutro aterrizado a través de 
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alta resistenc:a proporcionan un alto grado de cont:nuidad de servic:o. debido a que el equipo de 
protección no es d:sparado por una pnmer falla a t:erra 

Donde la carga crítica de 3 fases. 3 h:los es relativamente grande comparada con las cargas que 
neces:tan aternzaje sólido. se puede utilizar tanto el serv:cio de sumimstro normal como el 
generador de emergenc1a con neutros aterrizados a través de una res1stenc1a (fig 4 6 4), cuando 
las cargas que requieren neutro sól:damente aterrizado se alimentan por med1o de un 
transformador de a:slamiento SWitchadO del serviCIO normal al generador de emergenCia por mediO 
de un transfer (no mostrado en la fig 4 6 4) 

Los sistemas con neutro aternzado a través de una res:stenc1a alta. no deben ser utli:zados a 
menos que, los s1stemas sean equ:pados con :ndicadores y alarmas de falla a t:erra y que oersonal 
calificado esté siempre d:spomble para localizar y remover rap:dae1ente la falla 

5. EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE UN SISTEMA DE 
EMERGENCIA 

Costos, pérd:das reales y potenciales deben ser calculadas ó est:madas para ¡ustificar un s:stema 
de emergenc1a en establecimientos 1ndustnales. comerc:a1es y de serv:c1o 
Una est1mac:ón de los costos asoc:ados con cada suspens1ón en el summ1stro de energía debera 
ser calculado y reg1strado en una b1tacora con la fecha. durac1on y cond:c1ones existentes en ese 
momento 

5.1 Ecuaciones para determinar el costo de interrupciones del suministro. 

Una est1mac:ón del costo de una mterrupc:ón del sum:mstro de energía desde el punto de v:sta de 
"dinero contante" puede ser calculada como s:gue. 

Costo Total de Falla = E + H + 1 

Donde: 
E= Costo de labor oor los empleados afectados. en pesos. 
H= Costo de matenal afectado por la :nternupc:ón en pesos 
1' = Costo para restablecer la efic:enc1a que se tenia prev1a a la interrupción, en pesos. 

El valor de E. H e 1 pueden ser calculados como s1gue 

Donde 

E= AD (8 + C) 
H = FG 
1 = JK (8+C)+LG 

A= Número de empleados productivos afectados 
8= Salario promedio por hora ae los empleados afectados. en pesos. 
C= Gastos generales por hora de los empleados afectados. en pesos (Ejem. Jornadas espec1ales, 
horas extra. etc ) 
D= Durac1ón de la :nterrupción de energía. en horas 
F= Umdades de matenal desperd:c:ado deb1do a la :nternupc1ón de energía. 
G= Costo por unidad de matenal desperdiciado debido a la 1nternupc1ón, en pesos. 
J= Tiempo de re1niao hasta alcanzar la eficiencia normal. 
K= Número de empleaaos involucrados en él re:n:c1o. 
L= Un:dades de material desperdiciado durante el tiempo de reinicio. 
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Después de haber sido calculado el costo de la interrupción se le debe restar cuando sea el caso 
el ahorro deb1do a las utilidades inherentes al producto. para llegar a un costo total ocasionado 
únicamente por la suspensión del sumimstro de energía eléctnca. 

5.2 Edificios comerciales. 

Para establec1m1entos comerciales un calculo similar puede ser efectuado con base en la duración 
de la mterrupc1ón costos de labor, pérdida de beneficio en ventas, pérd1das deb1das a robos y 
costos de reiniCIO 

5.3 Pérdidas adicionales debidas a interrupciones de energía. 

En adición a las pérdidas relativas al "dinero contante" están aquellas mas difíciles de calcular pero 
que se deben 1ncluir cuando se disponga de mformac1ón. tales son· 

1 ) Deprec1ación prorrateada de los costos de cap1tal 
2) Deprec1ac1ón de la cal1dad de los matenales en proce-so 
3) "Costo" del dmero mven1do en matenales ó máquinas no usadas 

Otras pérdidas pueden ocumr ba¡o condiciones espec1ales ó no usuales. En una planta 1ndustnal 
operando al 100% de capacidad, cualqu1er pérdida en la producc1ón da como resultado una 
pérdida del benefiCio. El costo de gastos prorrateables y generales vanables también representan 
una pérd1da El gasto para una planta de emergenc1a t1ene una justificación adiCional ba¡o éstas 
cond1c1ones. 

5.4 Determinación de la probabilidad de fallas en el suministro de energía. 

La probab1l1dad de fallas en el sum1n1stro deben ser determinadas med1ante un estud1o estadístico 
de la planta o de la compañía sumimstradora. 

E¡emplos de fallas de energía. se muestran en la tabla 5.4 1 

ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES DE ENERGIA 

Fecha Tiempo Duración Línea Alimentadora 

9 Marzo 09:52 10 min 14 
11 Junio 21:53 12 seg. 14 
11 Junio 22:13 9 seg. 14 
15 Julio 20:40 5.5 seg. 13+22 
17 Julio 19:13 1-2 min. 14(9 veces) 

Ya que el costo de una falla de interrupción de sum1n1stro de energía es pagado por el usuano. es 
1mponante que él relac1one la confiaD1I1dad. duración y cal1dad de la energía de emergencia en 
caso de requenrlo. 
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4 - lndustnal Power Systems Handbook 
BEEMAN D L 
McGraw-Htll 

5.- Revtstas tecnicas· 
Electncal Constructton and Maintenance 
de los meses: Enero 1976 
~Ej.(Q.l>~Mayo 1982 . '· ..... ·- ,_ 

6.- Folletos técntcos: 
E S B DE MEXICO. SA DE C.V. EXIDE 
Sistemas de Conversión de Energía 

7.- Protectlon of Computers agatnst Transtents. lnterrupttons. and Outages 
Presented at the 1967 IEEE lndustry and General Appltcations Group Annual Meettng, BURCH. 
B. F. JR 

8 - Ltghttng Handbook 
KAUFMAN, J. E. 

9- Standard Handbook for Electncal Engineers 
FIN K. D. G . and CARROLL 
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División de Educación Continua 
Facultad de Ingeniería UNAM 

Sistemas de Generación de Emergenc1a 
y no Interrumpibles 

5.5 Factores que incrementan la probabilidad de fallas de suministro. 

Cuando se alcanza ó se excede la carga a la cual el s1stema está diseñado. la probabilidad de falla 
se Incrementa. 

Existe una probabilidad Similar cuando el s1stema se torna más compleJa y cuando el equipo 
envejece 

5.6 Reservas de potencia. 

Las reservas de potencia en el áréa de usuanos deberán ser mvestigadas. Un adecuado margen 
de reserva arnba de las demandas de carga p1co proporciona una guia a la confiab1lidad del 
serviCIO debido a que el margen eslá prev1sto para algunas cont1ngenc1as. 

5.7 Conclusión 

La evaluac1ón. JUStificación y decisión para la compra e 1nstalac1ón de al1mentac1ón de respaldo, 
planta de emergencia ó equ1po in1ntemump1ble de energía ó una comb1nac1ón de estos sistemas, 
debe 1nclu1r la consideración de todos los requenm1entos de energía eléctnca. así como el estudia 
Técmco-Económ1co completo para ledas y cada una de las neces1dades mvolucradas en 
cond1aanes de una falla en el sum1nistro eléctnco. 
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IRSTALACIOHBS ELBCTRICAS IHDUSTRIALBS 
DBSCRIPCIOR DB LA INGBRIERIA DB DISEÑO 

·-.- -·~-::·-, ..... _¡;~::: 
._:-

XNVERSXON EN UHA PLANTA XIIDUSTRXAL• 

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

Entrenada. 
Motivada. 

* otros conceptos para producir con rapidez y bajo costo. 

XNSTALACXON ELECTRXCA EN UNA PLANTA XNDUSTRXAL. 

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

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

requerimientos de cada área. 

Lo anterior da origen a la siguiente definición : 

La ingeniería de diseño de una instalación eléctrica industrial permite 
·obtener un .sistema de distribución de energía 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, así como la consideración de 
la operación del sistema y su mantenimiento. 

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



-· 

¡it~;- ·~ PLA!lEACIOII TOTAL PB LA INSTALACIOII • 

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

CONSIDERACIONES BA8ICAS TBCNICAS. 

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. La continuidad del servicio requerido depende del tipo de 
manufactura o proceso ·de la planta. Algunas plantas pueden tolerar 
interrupciones mientras que otras pueden requerir un alto grado de 
continuidad en el servicio. 

Un servicio confiable puede obtenerse mediante 
* Duplicado de lineas de alimentación de cargas donde se requiere a 

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

los mejores métodos de instalación. 

SIMPLICIDAD. La operación debe ser tan sencilla como sea posible para 
encontrar los requerimientos del sistema. Debe considerarse en la operación 
y mantenimiento del sistema de potencia industrial lo siguiente : 
* La mayoria de interrupciones son el resultado de sistemas complicados . 

.. * Los operadores no tienen emergencias todos los dias. La experiencia 
demuestra que en sistemas complicados se cometen errores en una 
·emergencia .. 

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

FLEXIBILIDAD. Adaptación del sistema al desarrollo, 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 como . pueden ser los 

electroductos del tipo enchufable. 



CONSIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS. 

Costo inicial. En base a 
misma base de comparación. 
del sistema a comparar. 

un análisis costo-beneficio y 
El costo inicial debe incluir 

Costo de operación y mantenimiento. 

Costo de fallas. 

siempre bajo la 
todas las partes 

En cualquier caso el costo debe ser coherente con el tipo y operación de la 
8lan:.a. 

CARGAS CRITICAS. 

Se cier:o:-n.::-~a:-, c. las cargas con alr.o grado de continuidad de se::vicio como 
so~ las ~~neas de producción continua y salas de cómputo . 

. ~de~Eás o-= las consideraciones básicas anteriores se deben considerar a f 
escas á~ea5 =o~ un sistema : 

:lnc:iepenciie:J.:.e. 
:::::-:::l:J.s:._~.?::. 

).: 



INSTALACIONES ELECTRICAS 

OBJETIVO 

1 

1 1 

SEGURIDAD 1 CRITERIO DE DISEÑO 
1 

NORMA NOM-001-SEDE-1999 CONFIABILIDAD 
- r-

NORMALIZACION SIMPLICIDAD 
- EQUIPOS Y MATERIAL r-

CERTIFICACION FLEXIBILIDAD 
- r-

ANCE O SECOFI 

ECONOMIA 
'-
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CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL. 

Análisis de las cargas. Actual y Futura. 

* 
* 

Naturaleza. 
Magni~ud. 
l.ocali zació:-:. 
Aaemés, conoce~ el p~oceso de manufactura o producción y es~ima= ca:.-gas 
no conocidas. 

Características del suministro de energía eléctrica. 
Tensió~ del sistema, fases, frecuencla. 
CapaciaaC ~nte~ruptiva. Entre fases y a tierra. 
Inte:.-:-uoc~ones en la zona. 
Acometida aé:.-ea o s~b~e=ránea. 
Costo cie ene:-g~a. Ta:.-ifas. 
In1ciar Sol~ci~uc de Servicio (SS) con CFE 6 LyF para conocer probl~~as 
en el sumi~is~:.-o. 

Centros de carga. 
Considera:- los sigcie~:es c=iterios 

!~iveles cie te~sión. 

fvJc·tores :J ::-a::des. 
zo:1as. 
:un::2.6r:. 

Conside:.-~r =a=gas pa:-a se:-vi:ios 

Ca:-gas c:.-.:.:..:::as . 
.n.:-eas :.-2.es:;osas. 

Normal. 
Eme:.-aencia. 

"- es:.a ~ase ::a~c~la:.- 0
' (~OS) ce~t:.-O(S) ae carga. 

Puntos básicos del sistema. 

a/ ¡\;l·,jeles Ge :.:::::sió:-.. 
Dls-:::-in·...:=::._:::-: t::::lma:.-::..c;;.. :..:-: cl:.c. ::.e:-1siór:, normalment.e es de 13.8, 23.0, 
3~. ~ 1 llS.O ~ ~3C.J kV. 
D~s~~~bució~ secunda=~a. ~r oaJa tens16n, normalmente se utiliza 
430~/2~7V pa=a ~:!s~alac1o~es eléc~=icas industriales. 

n) Cc~figc=ac~ó~ ae: s1s~ema en base a co~fiabilidad, flexibilidad, etc. 
?a::i~"~· 

Selec~ivc p=~ma~lc. 

Selec~~vo sesunda=iG. 
Malla sec~ndaria (enlace secundario). 
Ot=os. 

,.¡ 



e} Localización y tamaño de subestaciones. 
~ En general, el tamaño económico es de 500 a 1500 kVA con 480V de 

tensión secundaria. 
La densidad de carga, localización de la carga, tensión primaria y 
otros factores pueden afectar este criterio. 

d) Distribución secundaria 
Tipo y tarnafto de alimentadores. 
Tloc de canalizaciones. 
Tipo de p~otecc.::..ón de circuito corto en circuitos derivados. 

e} Sistemas combinados de fuerza y alumbrado. 
Problemas de parpadeo. 

~ T~ansformado~es secos. 
Lum1narios con balastro a 480/277 V. 

f} ~egula=lón ae tensiones. 
?a~a va~ia=lones ampllas de tensión de suminis~ro. 
A~ál.::..sis de cargas sensibles a la tensión. 
Uso Oe reºuladores. 

En el su~inistro. 
2::1Cl·\~iciuales. 

Ot~os medios; capacitares. 

e;;:: ?~::-:e:::::.::~ cie :::.r::u.:-cc co::t.c. 
:apa::.:~a= l~-:e~::~p-:1va adecuada. 
?=e~.::..s:.6~ de i:1c=ementos futuros. 

~} ?::o-ce::::.::..ó~ co~-:=a sobrete:1slones. 
Ca=a::-:e=~sti::as y localización de apartarrayos. 
?::cte::::.:6~ ae máquinas ::cta~ivas. 

:ar~as c=i-:l::as. 

J) S.::..ste!ltC. cie t:le:-ras. 
S~s~e~5 C8~ neut::-o ater:-izado. 
Sis~e~~ je ~~e:-:-as del equ~po ~o conductor de corriente. 
Sistema cie :ie:-ras de cómputo y cónmuto. 

~c:-:-e==~c~ ~e- ~a=~o:- ae po~e~cla. 
Re~~~a=l~~ ae :ens16~ y capacldad ae corriente en al1mentadores por 
el ~se ae capac~tores. 
Lo=al~zaclón y capa=ldad de capacitares. Ahorro por cargos de CFE y 
LY~ Do:- oajo facto:- de potencia. 
Con::ro~ de kVJI.t\. 

7 
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ESTIMAR LAS 
. CARGAS HO 
·coNOCIDAS 

ESTUDIO DE PLANOS CIUILES, 
ME.CAHICOS Y DISPOSICIOH 

DE EQUIPO. 

L----------11~ LOCALIZAR LAS CARGAS 
EN PLANO DE PLANTA 

SOLICITAR SERVICIO 
DE ENERGIA ELECTRICA 
A CIA. SUMINISTRADORA 



t:. 
_· ... - .. 

·-
.. -·---· -· ------- _.,.._ -. 

INVESTIGAR REQUERIMIENTOS 
I>E OPERACION I>E 

CADA CARGA 

.. 

REQUIEREN 
ALIM. DE 

NO 

SE AGRUPAN CARGAS EN 
SUBESTACIONES UNITARIAS 

TABLEROS DE DISTRIBUCION 
O CENTROS DE CONTROL 

DE 1'10TORES 

"' 8 

SI 

SE AGRUPAN ESTAS CARGAS 
EN TABLEROS INDEPENDIENTES 



:2~~(·:: :· . : ~~: :. '·-~. 
·LI. 

~ it~~-~:.~-t~·~- ~-,-~ 
·_·.: ";.". 

.-· ---

1 ., 
SE ELABORA UN DIAGRAMA 

UNIFILAR GENERAL 

., 
SE SELECCIONA LA CAPACI­

DAD INTERRUPTIUA DE LAS 
PROTECCIONES 

.,. 
SE ELABORAN ARREGLOS FISI 
COS DE LAS SUBESTACIONES 

TABLEROS 'J CCH'S 

.,. 
SE ELABORAN LISTAS DE E-

UACIAR DATOS 
A PLANOS DE 

D.U. 

UACIAR DATOS 1------+1 A PLANOS DE 
S.E. Y ALI­
MENTACIONES 

UACIAR DATOS 
QUIPO HA'JOR 'J ESPECIFICA-'------~~ A PLANOS DE 

r S.E. 'J ALI-
CIONES GENERALES. 11ENTACIONES 
CSE'S 'J TABLEROS) 

1 .,. 

0 



0) 
~. 

~; .. ...-· ·,;. ... + 
SELECCIONAR CI~CUITOS 

-. UACIAR DATOS 
A PLANOS DE 

ALUMBRADO ... PLANTA DE EMERGENCIA· y . FUERZA 

1 '-.... ........ 

+ 
ELABORAR PROYECTOS DE 

UACI AR DATOS 
PLANO DE A 

CONTACTOS, ALUMBRADO y 

FUERZA 
ALUMBRADO 

' ....... 

1 

. 1 ., 
PROYECTAR SISTEMA DE UACIAR DATOS 

A PLANOS DE TIERRAS y PROTECCI OH. TIERRAS y 

CONTRA DESCARGAS PARARRAYOS 

ATMOSFERICAS ...... ........ 

1 

~ 
PROYECTAR SISTEMA DE UACJAR DATOS 

A PLANOS DE ADMINISTRACIOH DE LA INSTALACIONES· 
ENERGIA E l NS!ALACJ OHES ESPECIALES 

ESPECIALES '-.... ........ 

., 
PROYECIAR ALIMENTADORES UACIAR DATOS 

A PLANO DE A-
PRINCIPALES LIMENTACIONES 

DE FUERZA 't 
ALUMBRADO 't 

DI A GRAMA UN!-

1 
~lLAR -....., 

• 
0 

SD 



·, ·-.· ...... 

:· 1"•'. 

-(4) ....,... 

ELABORAR ESPECIFICACIONES 
y 

MATERIALES 

ESTIMAR EL COSTO »E 
LAS INSTALACIONES 

.•:'· 

"; 

•• 

' ' 
. .,. 

"' 



1) Adminis~ración de la energía. 
* Ahorro de energía. 
• Moni~oreo y control. 

m) Estudio de :::ordinación de protecciones. 
• La calibración de relevadores debe señalarse para permitir que se 

aísle una falla en el mínimo de tiempo y solo el área afectada. 
* La calibración debe verificarse con regularidad. 

INSTALACIONES ESPECIALES. 

• Sistema de detección de ince~dlc. 
* Circuito cerrado de televisión. 
* Control de accesos. 
* TVSS. 

TENSIONES NORMALIZADAS. 

• 

• 

• 

La no:cma ANSI C84 .l 1995 esc:aolece 
toleranc1as de ope:cación para sistemas 
mayores de 100V y hasta 230 kV. 

los rangos 
eléctricos 

de 
de 

tens1ón nominal y 
potencia a 60 Hz. 

Tambié" se hacen recomendaciones de otros grupos normalizados con 
respecco a ~angos de tensión pa:ca eq~ipos usados en sistemas de potencia 
y para equ1pos ae utilizac1ón conectados a los mismos. 

En 
* 

• 

las definiciones se citan entre ot:cas lo siguiente 
Tens1ón del sistema. Es la :caiz media cuadrática de la tensión de 
fase o fase ae una pa~te Qc.~ s.:..s:ema eléctrico de co:-rie!1te alterna. 
CaGa· s1stema de ::.e::s.:.ó:: : :~e tenslo!les, pertenece a una parte del 
SlStema que ee-.:: !1:-:-.::a::i::· DO:- transformadores O equipo de 
ut:~l~:a:::1ó~,. (Todas e as :e~.s1ones son a part1r de la raíz media 
cuadrátlca de fase a fase e :ase a neutro) . 
Te~:si.ó~: ae serv:.::::.c. Es la :ens:ón en el punto donde el sistema 
ele=:~:cc ael s~~:~ls:=ado: ~- ~e: usua=:c se co!le=tan. 
~e~s:6~ ae u::~::a::o~. ~s .:._¿ :e~~~ó~ e:: las te=minales de linea del 
ec:;.·..:.:.;::: ae u:.:.:.:..:a.:::J:- a;:::::c.::.: s-:::_c a rr.otcres y su control en baja 
ter:s.:..o:-.. 

Las tensio~es normal1zadas seg:::~, la Norma ANSI C84 .1 
acue~dc a la Tabla l. 

1995 están de 

Para Me>:1cc, se tiene la N::o~:--,a tW>:-]-96-ance-1999, vigente a partir del 
17 do:: J'...lr.:!.c de 1999, a2nae :.as :ens1ones son d1ferentes. Esta Norma, 
tlene :a te~deGCla a segui: ~a N=~ma ANSI, con alg~nas modificaciones. 

13 
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ARREGLOS EN MEDIA TENSIÓN. 

Una vez detenninado el arreglo más conveniente, se procede a seleccionar el 
tipo de construcción que resolverá el esquema. Por ejemplo, para contar desde 
un punto de vista práctico con un arreglo PRIMARIO-SELECTIVO, una 
fonna de hacerlo es mediante una unidad de transferencia automática con 
carga, la cual se resuelve con dos interruptores en vacío de 13.8 o 23 KV: 

BUS DE 13.2 O 23 KV. 

SALIDA 1 ALIMENTADOR 
DEL"::PREFERENTE 

SERVICIO 

11 ALIMENTADOR 
EMERGENTE ·" ,. 

A partir del punto de servicio, lo usual es tener un arreglo radial simple 6: 
radial expandido, los cuál se puede resolver con los arreglos típicos de los 
fabricantes de Subestaciones Compactas o tableros tipo cubículo no 
compartí mentado. 

Si existen cargas en media tensión, normalmente en 4.16 KV o en 13.8, se 
alimentarán mediante un tablero Metal-Ciad o un arreglo con gabinetes 
compactos. Los arreglos de tipo abierto en media tensión están en desuso. 

Las Siguientes tablas resumen los arreglos típicos en subestaciones compactas. 

·- --r---------------·-.. -·-
' ' __.--] 1 ' 

' ' ,- ' - -- --- ----~--------------- ·-- .. - ·-····- ---· -· --···----·-----' ··-··-·-----··-

1 5.400 mÍn 
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TABLA 1.- TENSIONES NOMINALES 
~ ~ 

\! -~~ 

Clase 1 efl'SIÓn nominal del 51Siem3 ( a J 1 ens.ón nomugl de T ens.ón de servicio Tensión de '"",..., 
V ubltzadón V V 

V 

2 floJos 3 f!.los 4 lt•los (e) M3xima Minima Máxin:a 

SISTEMAS MONOFASICOS 
Rojo trnW1 120 115 126 100 127 

1:101240 1151230 1261252 1081216 :1271254 

SISTEMAS TRIFASICOS 
LOOY/120 200 218Y/126 187YIIOO 22\JY/127 
22\JY/127 200YI120 231YI133 198YI114 233YI134 
2401120 2301115 252 1126 216 11111 254 1127 

~r12n 460 504Y/291 432Y/249 SOOY/293 

41!0 460 504 432 500 
ML'1..ha h"!'fJ'>IIOfl 2 4[)() lb) 2300 2520 2160 2540. 

~..!ºº 4000 4 370 3 744 ."4 'lOO 

~)~ 13 200 14 490 12420 14 520 

- 13800~ 14 49018370 12 420f7 i71 
23000 24 150 • 20 700 

·- 73 ~Y/13 :>80 24 150113 94J 20 700111 951 

~-~ 36230 31 oso 

·- J.4 ~Y/19 920 36ZJOI20 91 S JI 050117 927 
Artalen~n ~000 72500 62100 

85000 89250 78500 
ill.OOO 121 ooo- 103 500 
1)8 000 145000 114 200 
161000 169000 144 900 
730000 - 242 000 207 000 

Ew!J> alb 400000 420000 360000 
lensión 

NOTI\S 

1- En f'!Ja lahb no w muntran b1.1rm.icnts CDOg('l.ldas q~ están en~ acft.Qime,..C!, QUP. por b lendcoci.a H su~ (W!f ~A.t. 

2 · T oletanct:~ de ~sión de Sl"f'V'CK> •S% -10'% d~ L'l tcnsKm nominal def sistema 

Mlnmoo 

106 
1061212 

111-4YI108 
194YI112 
2121106 
424YI245 

424 
2080 
3600 

11880 

J- Tok-r.JncQ de tenWn de utJit¡acón +S 8% -1 t 7°~ pa~a baja ténsKm y +5 B% -13 5% en med•a tt>fl'S.iOn. de la teosión nom•rtal det sistema. 

4.- las tolerarcias Wlo aphcan para tos niveles de lensim sostenidos y no para fallas momentaneetS que pt.Jf'd;~n rPS.Uftar de ca~ tales como · 

opencióndeo maniotwa. COJrientes de arranque de motores o cualquief otr3 conc:OCión bansitorra 

(a) las tensiones nominale-s preferentes son las que se p~ sutw3)'adas, el resto soolens100es restJ .ngtdas. 
( b ) Tensión -!*a cklril:>ución S<blerránoa en rne6a lensión. . 
1 e) las"-_,.,.les de u1il!nción solo son paro motores r conlrolde baja~ VOf onewo C para olros equ;poc en Tensión de ulilizac:ióu 

norrinolo .-es de -.es de placa de eqUpo. · 

..... 
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DISEÑO Y PROTECCION DE LA INSTALACION ELECTRICA. 

La Norma NOM-001-SEDE-1999 def1ne 

* 

* 

Circuito derivado. 
de sobrecorrienée 
Artículo 210. 

Conductores de un circuito desde el d1spositivo final 
que protege a ese circuito hasta la (s) salida (s). 

* Tensión máxima de los circuitos derivados. 

* 

127V enére conducéores. Term1nales de portalámparas que estén dentro 
de su_. éensión elecérica nominal, equipo auxiliar de lámparas de 
descarga y equipos de ut1lizac1ón conectado permanenéemenée. 

277V a 
lámparas 
descarga 

tierra. Luminarias de descarga 
de casquillo roscado, equipo 

y equipo de utilización conectado 

Conductores. 

eléctrica equipados 
auxiliar de ~ámparas 
permanentemente. 

con 
de 

Deben tener u:1a.. capacidad de co'Jducción no menor _que la 
correspondier!ée a la carga que alimentan (Art. 210-19) y se deben 
proéeger contra sobrecorriente de acuerdo con la capacidad de 
conducción de. corriente (Árt. 24 0-3), excepéuando los circu1 tos d.e 
motores que deben efectuarse de acuerdo al Art. 430. 

La carga máxima de circuitos derivados de 15 y 20A, no deberexceder 
el 80% de la capacidad nominal del circuito derivado, Art. 210-23(a). 

La caoac~oad de~ circuito Oe~ivado no debe ser menor a la suma de la 
carga no continua más el 125% de la carga continua IArt. 220-22(c). 

Circuito alimentador. Condu~tores del circu1to formado enére el equipo 
de servicio o la fuente de ur. s.:..s:.ema separado y el dispositivo final 
contra sobrecorr1en:e del c:rc~::2 oerivado. Artículo 220. 

* 

* 

Calibre m~n~mc. ?a~a ca~;as co~~inuas y no continuas, el valor 
nom~nal de~ dis~~s1:iv2 de sc=~eco~rien~e no debe ser menor a la suma 
de las cargas ~e ca~:inua8 mbs el :25% de las cargas continuas (Art. 
220-~0.b.l. 

Pro:ecc:ón oe e~~ic~ --~:ra :a_:as a tierra. Se requiere para 
in:e:-::-up:o:-e~ a~ ..:=:a.-:185 _ ~J.::J;:.. o más er. el sistema en estrella 
sól:damen:e aterr::aoo C8~ :ens2ón a t1erra mayor de 150V a,tierra y 
menor de 600V en:re fases lAr:. 215-10). 

Capac1dad de corriente del neu:ro. Sin reducción para la carga de 
alumbrado con lámparas de descarga, procesadores de datos y equipo 
similar en s1stemas Jr, 4". ¡;..r:. 220-22). 
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RANGO B • RANO O A' • 

s:Rvt:::to UTILIZJ>..:::tON ( i )1 S!:RVICIO UTILIZACION ( i ) 

MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN 

LV +5% ·5% •5% ·8.3% 1 •5.8% ·8.3% +5.8% ·11.7% 

MV +5% ·2.5% 1 . +5°/o 1 • , 0.0% •5.8% . ·5.0% +5.8% ·13.5% 

( 1 ).• Laa tensiones nomtnales oe utii1Z1C16n son oara motores y control ce baja tens1on. 
Ver anexo e para otros eou1poa en tena,on oe utiltzactón nom1nat o valores ce 
tena1onu oa placas oe eou,oo . 
PorC1ento Oe la tenaion n0m1~1 cel SIStema 
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* 

* 

Caída de tensión. Se establece en las secciones 210-19 y 215-2 que la 
caida de tensión global desde el medio de desconexión principal hasta la 
salida mas alejada de la instalación, considerando alimentadores y 
circuitos derivados, no debe exceder del 5%; dicha caida de tensión se 
debe distribuir razonablemente en el circuito derivado y en el circuito 
alimentador, procurando que en cualquiera de ellos la caida ae tensión, 
no sea mayor de 3%. 

Conexiones eléctricas. 
* La temperatura de operación del conductor Art. 110-14 (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 como conectores, otros conductores ó dispositivos. 

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

Para más de 100A deben usarse conductores de temperatura de operación 
de 75oc. 

~UBIERTAS DE DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE. 

Los dispositivos de .. sobrecorriente deben quedar encerrados en envolMentes. 

Quedan exentos de lo anterior los que formen parte de un conjunto ~probado 
espec1almente y que ofrezca protecc1ón equivalente. 

Debe selecc1onarse el gabinete adecuado a las n·~cesidades de la 
instalación; a continuación se menc1on~ la descripción de las aplicaciones 
NEMA para gablnetes : 

NE:!'-'J\ 
NEMA 
NEM.'<. 
N Et-:.1\ 
NE:MA 
N El'-'.Jl. 
NEMA 

l. Usos generales. 
2. A pruebas de goteo. 
3. Servicio exterlor. 

3R. A prueba de lluv1a. 
4. A prueba de agua y polvo. 
5. A prueba de polvo. 

12. Serv1c1o industrial. 

Ver tabla 430-91. 
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TABLERO DE FUERZA 
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CIIICUITO DERIVADO 
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LA CAlDA OE TENS10N REPRESENTA PERDIDAS DE ENERQIA EN LOS 
CONOUCTORI:S. 

al. j 
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~>.,,.,._;.._ ..• CAAIPAP PE LA ENERGIA ELECTRICA. 
~,;¡,¡¡·~·- ..:.--- ....... :{,__ • 

En los aftos recientes, la calidad de_la energ!a eléctrica se mide en tamaños 
de tensión, .corriente y frecu~cia. Dentro de edificios principalmente, se 
tienen disturbios derivados de la calidad de la energia eléctrica deb~dos 
principalmente -a los siguientes fenómenos : · 

* Sistema de tierras. 

* Armónicas. 

* Ruidos eléctricos. 

* Transitorios. 

* Fluctuaciones de tensión. 

* Interrupciones de energia eléctrica. 

Estos fenómenos originan una pobre calidad de la energia eléctrica que se 
refleja desde parpadeos en lámparas hasta problemas mayores como fallas de· 
equipos y hasta una falla total del sistema. 

3. PROBLEMATICA. ·"una pobre calidad de la energía eléctrica puede "producir 
problemas corno.: 

* 

.. 
Disparo de interruptores y operación de fusibles con corrientes menores 
a su capacidad. 

Conductor puesto a tierra (neutro) y el neutro de tableros con señales 
de sobrecalentamiento, aún con cargas balanceadas. 
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~·"--·"·~·-·Transformadores de distribución y-de alumbrado con sobretem~eratura ,- aún 
~-~:·.:-.:·:·····cuando la corriente medida sea menor a su capacidad nom~nal, con la 

· ·:··- ~-;:;L c~msiquiente reducción en la vida del equipo ·o falla de los mismos. 
-

* Fallas intermitentes o permanentes de equipos de cómputo. 

• Interferencias con equipos de datos y comunicaciones. 

• Fallas en la operación de planta·s de emergencia. 

• Riesgo constante de descargas eléctricas que pueden llega::- a ser de 
consecuencias fatales. 

• Otros. 

Las consecuencias de esta problemática viene a ser el tener altos costos por 
pérdida de datos, .baja eficiencia en la operación, pérdida áe -:.iempo por 
interrupciones, falta de seguridad del personal, etc. 

Los problemas dentro de los edificios, pueden surgir por 

• El equipo utilizado produce disturbios en la calidad de la ener· 
eléctrica. 

* 

• 

El equipo sensitivo a una mala calidad de la energia eléctrica no está 
protegido en forma adecuada. 

La instalación eléctrica no es adecuada para esta condición, ya sea por 
ser una instalación vieJa, con d1seño trad~c1onal o por u-:.1lizar equipos 
con una tecnologia pobre. 

El costo. estimado por año a nivel global es dificil de cuantificar por 
desconoc1m~ento del problema y falta de estadi..sticas; sin embargo, las 
queJas han crecido gradualmente. En estudios efectuados en instituciones e 
industrias, han revelado que mas del 70% de los problemas se han originado 
por la pobre cal~dad de la energia, originados normalmente dentro de sus 
instalaciones. 
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~~,;. J.- En 'ios aflos recientes, el volumen de usuarios de varios tipos de eqúipos, · 
.. , particularmente computadoras, ha crecido dramáticamente y por lo tanto,· 

· ahora representa una parte considerable de la carga eléctrica. 

Equipos usuales gue causan una pobre . calidad de la energía. Los más 
frecuentes son : 
* computadoras. 
• Sistema ininterrumpible de potencia (UPS). 
* Copiadora. 
* Fax. 
* Terminales de video. 
* Balastros electrónicos. 
* Lámparas de descarga. 
* Otros. 

Equipos que usualmente se utilizan y son sensibles a una pobre calidad de 
la energía. Los mas frecuentes son .. ,.._ .. 
* Computadoras. . .. 

* 
* 
* 
* 

* 
* 

sistemas inteligentes. 
Cableado de datos. 
Tableros eléctricos. 
Interruptores. 
conductores •léctricos. 
capacitares. 
Etc. 

Instalación eléctrica. Donde se tienen instalados equipos sensibles a la 
pobre calidad de la energía eléctrica puede dar origen a problemas por : 
* La instalación eléctrica no fué diseñada para ese uso. 
• Los edificios no están diseñados cambios constantes .y tipos de equipos 

y por lo tanto no es posible preveer el tipo de carga eléctrica. 
* Los usuarios tratan de resolver los problemas existentes con soluciones 

de corto plazo como son :iltros, apartarrayos, etc., lo cual no da una 
solución a ·largo plazo. 

* Las nuevas instalac1ones se d1señan de una manera tradicional s1n 
considerar los problemas "modernos" de calidad de la energía. 
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a.::...·--_·. - SISTEMA DE TIERBAS, 

Las Compaf'r1as suministradoras de energ1a generan corriente alterna en 
60 Hz con onda senoidal, ~a cual es apropiada para. la mayor parte de 
las a~licaciones como son alumbrado, moto~es, aire acondicionado, etc.; 
sin embargo, para la operación de equipo electrónico donde se requ~ere 
corriente directa, se usa una forma de suministro de alta ef~c~enc~a 
llamada "~odo de cambio'' (switched mode). 

Esta configuración de suministro de potencia es a base de pulsos. de alta 
frecuencia del suministro de corriente alterna rectificada. Los pulsos 
resultantes son de forma rectangular, cuya frecuencia o ancho determina 
la potencia entregada. Estos pulsos se alimentan v1a un filtro exterior, 
el cual atenúa los pulsos a corriente directa estable. 

La técnica de "modo de cambio" es esencial para la operación del equipo 
de cómputo. 

Un sistema de potenci·a de modo de cambio (switched mode power systern 
SMPS) ·tiene 2 efectos importantes secundarios : 
* Generación de armónicas. 
* Fugas a tierra. 

* Generación de arm·ónicas. 

* 

AdernAs de lo visto anteriornente, la forma de onda de tensión solo se 
afectará si la irnpedanc1a de los conductores en los cuales fluye la 
corriente, es s1gnif1cativa. En esta circunstancia, las tensiones 
armónicas se desarrollarán dentro del sistema afectando la forma de onda 
de tensión. 

Otro efecto de generación de armónicas es el desarrollo de corrientes 
en el neutro ~ausado por·la falla de corrientes de fases~ cancelar, 
corno es el caso de corr1entes no armónicas. 

Estas corrientes, de d1ferente fase y frecuencia de armónicas, pueden 
comb1narse para dar una corr1ente armónica substancial en el neutro. 

Fugas a tierra. 

El equipo de suministro de energía 
eficientemente si el sun1n1stro es 
tensión senoidal pura. Cualouier 
filtrarse. · 

de modo de cambio solo funcionará 
''limpio''; por ejemplo, una onda de 

desviación en la tensión debe 

Las tensiones no filtradas aparecen corno corriente en el sistema de. 
tierras, fluyendo a frecuencias armónicas de la fundamental de 60 Hz. " 

.... ,. "'"' ... ;'1'4~ 
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""""·-¿"~ __ Adem&s, la acci6n de cambios de alta frecuen~ia (de 20 kHz a lOO kHz) 
:::--,--;---;;_-",--produce pequefios niveles de razgaduras (r~pple) de tensi6n en el 

_.--':->.o~:::.~. suministro principal en esas_ frecuencias .. Esto también produce. 
- ~orrientes en el sistema ?e tierras. 

La combinación de corrientes a tierra de alta frecuencia y·de armónicas se 
llama "corrientes· de dispersión a tierra", cuyo valor máximo debe estar 
regulad9, y depende del equipo a utilizarse. 

La máxima fuga a tierra para equipos portátiles es 3. 5 mA; sin embargo, 
estas pequeñas corrientes pueden estar compuestos de muchos otros equipos 
con corrientes de fuga a tierra. 

Respecto al origen y naturaleza de fugas a tierra en instalaciones 
eléctricas los puntos clave son los siguientes : 
* Para una operación efectiva, el suministro de energia en C.A. a equipo 

electrónico moderno debe filtrarse para remover cualquier disturbio. 

* Cualquier tensión no Íiltrada aparece como una corriente en el sistema 
de tierra. Es. una corriente de fuga a tierra. . .. 

* Estas corrientes contienen armónicas con frecuencias de la fundamental 
de 60 Hz. 

* 

* 

Donde se utiliza la tecnologia "modo de cambio", la fuga aparece a muy 
altas frecuencias (hasta de 100 kHz) y no están sincronizadas a la 
frecuencia de 60 Hz. _,. 

Las corrientes de diferentes equipos se combinan 
tierra. Como resultado, se puede encontrar 
corrientes de fuga sustanciales. 

en rutas para encontrar 
puntos a tierra con 

PROBLEMA TI CA 

* El principio de diseño de un sistema de tiérras es proteger a personas 
y animales de descargas eléctricas potencialmente fatales, en el caso 
de condición de falla. Además, se puede dar origen a daños del equipo 
eléctrico, mal funcionamiento del equipo computarizado e inadecuada 
operación del equipo acondicionador de potencia~ 

CAUSAS 

* Los sistemas de-tierras se diseñan por Normas y métodos tradicionales 
para su operación y mantenimiento. No todas esas normas y métodos son 
adecuados para instalaciones eléctricas modernas, donde la tierra se 
utiliza como una parte integral del circuito, donde las corrientes de 
fuga a tierra son comunes. 

25 



~. : 
·- ::.-

? "f :_~-·- ,_ . 

~~""'"~ Algunos ·de los prc;'blemas más comunes son : . . .. 
~~:~~- •· ·Uso del condu1t como conductor de puesta a t1erra (t1erra fis1ca). 
;:;:;:_~"'-,_-::;¡¡¡¡,~"""·~La impedancia a altas frecuencias del conduit puede ser alta cuando 
~·";":·· · · -·· · se ·1:1sa como paso a tierra. Una alta impedancia. en la ruta a tierra 

* 

combinada con corrientes de fuga .puede dar. lugar a corrientes no 
esperadas. en el conduit · donde ·se consider'ó · una. corriente 
despreciable. 

Por la falta de un conduit metálico adecuado, con probables defectos 
de instalación. 

Falta de mantenimiento al sistema de tierras. Si las conexiones del 
sistema de tierras son defectuosas, la impedancia en la ruta a 
tierra es alta y las corrientes de fuga a tierra buscarán otras 
rutas alternativas; el resultado puede ser 
* Corriente en estructuras. ·· 
* Corriente en sistema de pararrayos. 
* Corriente en elementos metálicos ajenos a la instalación 

eléctrica. 

* Falta de conocimiento de las prácticas recomendadas·por el IEEE. 

SOLUCIONES. 

* 

* 

* 
* 

* 

Uso de conductores de puesta a tierra (tierra fisica) en. todas· .Las 
canalizaciones. Evitar el uso del conduit para.este fin si no se tiene 
la certeza de una buena instalación. 

En instalaciones de edificios ~ltos, la configuración ~el sistema de 
tierras debe considerar doble conductor de puesta a tierra. 

Diferenciar el sistema de tierras con el sistema de-pararrayos. 

Analizar la 
interconexión 

posibilidad 
de sistemas 

de utilizar 
de tierras. 

un cable equipotencial 

Cumplir con lo requeridc por la NOM-001-SEMP-1994 y lo recomendado 
por el IEEE. 
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La 
de 
* 

configuración del sistema debe considerar la naturaleza y cantidad 
equipo electrónico, lo.cual da lugar a : 

cargas no lineales. Las cargas resistivas producen corriente cuya 
forma de onda tiene la misma ·forma senoidal.de la tensión aplicada; 
sin embargo, las cargas no lineales demandan poca o nada de 

.corriente durante parte del ciclo de la tensión de suministro dando 
lugar a corrientes resultantes con forma de onda distorsionada. Al 
agregarse equipos de este tipo a un circuito común con carga no 
senoidal, la distorsión se hace más pronunciada. 

Esta onda distorsionada se puede descomponer desde el punto de vista 
matemático en múltiples senoides de mayor frecuencia agregadas a la 
fundamental. Estas. formas de corriente no lineal se dice que 
contiene "distorsión de armónicas". Las armónicas tipicas para 60 

-Hz son : 

Fundamental 
Ja. armónica 
5a. armónica 
7a. armónica 
Etc. 

60 Hz 
180 Hz 
300 -Hz 
420 Hz 

,,. 

PROBLEMATICA. 
·j_l-

Las cargas no lineales son originadas por equipos .de cómputo, variadores de 
velocidad, sistemas ininterrrumpibles de energia (UPS), atenuadores 
electrónicos (dimmers) y equipos basados en microprocesadores como 
terminales de cómputo, impresoras Laser, copiadoras, etc. 

Estas armónicas en sistemas trifásicos, dan origen a corrientes de alta 
frecuencia en el conductor neutro de alimentadores, neutro de tableros y 
terminales del neutro de transformadores. Su Vplor requiere instalaciones 
que pueden llegar al doble del nominal. 

Además, se puede tener sobrecalentamiento y posibilidad de incendio en 
transformadores, falla prematura de motores, sobrecalentamiento o falla-de 
capacitares utilizados para la corrección del factor de potencia, 
~obrecalentamiento de generadores de plantas de emergencia, disparos 
frecuentes de interruptores y fusibles fundidos. 
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Por lo anterior la instalación .. eléctrica se debe diseñar considerando lo 
siguiente : -
• Circuitos ·de baja impedancia en todas las frecuencias. 

• Dim~nsionar el neutro de acuerdo al tipo de carga instalada. 

• Circuitos con rutas de baja impedancia a tierra en todas las 
frecuencias. si el camino a tierra es de alta impedancia, se puede dar 
origen a tensiones peligrosas con el consecuente peligro a la seguridad 
de las personas.y equipo. 

* Los circuitos deben ser ·exclusivos e independientes para : 
• Los equipos que generan cargas no lineales. 
* -_-_Los equipos que sean sensitivos a disturbios externos como 

ser rayos y transitorios por desconexión de las lineas 
Compañia suministradora. 

pueden 
de la 

• Los circuitos para cargas electrónicas, deben considerar un conductor 
de tierra aislada adicional a los conductores de fase, neutrr 
conductor de puesta a tierra (tierra fisica). 

* Utilizar transformadores con "Factor K" para cargas no lineales. El 
incremento de pérdidas de dispersión puede causar que las bobinas operen 
a una temperatura mayor de su capacidad de diseño, por lo tanto deben 
sobredimensionarse por un "Factor K" que depende de la severidad de las 
armónicas y la cantidad de pérdidas de dispersión en el transformador. 

* Utilizar transformadores de aislamiento. 

-* Utilizar equipos para controlar los diferentes tipos de condiciones que 
generen una pobre calidad de la energia como pueden ser filtros o 

·transformadores ZIG-ZAG. .. 

PLATDAGM.Z65 
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... _,. '* :~ PROBLEMATICA. Los transitorios pueden dar origen a la destrucción de 
equipo de cómputo, dafios severo en tableros y componetes y 
efectos destructivos en la lógica de cómputo 

* CAUSAS. Los transitorios pueden tener su origen en causas: 

* Externas:Rayos, -maniobras en· equipos de los suministradores de 
energia. 

* · Intern·as:Arranque de equipos grandes, de aire acondicionado, 
elevadores, etc., capacitares para corrección del factor de 
potencia, soldadoras, equipos de oficina como impresoras 
Laser, copiadoras, etc. 

* SOLUCION. Utilizar supresores de tensiones transitorias (TVSS) de 
acuerdo el IEEE 1100. 

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

Los productos TVSS, tiene las siguientes caracteristicas 

. .. .. .. 

Combinan una .velocidad de respuesta (o. snseg) 
(400/800 VCA)'::'" 

con un voltaje ·~·de corte . ,., .... ~ 
Capacidad de supresión 'en los siete modos. 

"Atenuación de ruido en muy alta frecuenci~ (100MHz). 

APLICACION DE LOS PRODUCTOS TVSS. 

<'" 

Dependiendo en que lugar de la instalación eléctrica en una industria, son 
cuatro tipos de Exposición con los que se cuenta 

ALTA : Se coloca siempre en la acometida, cuando se trata de una 
'subestación . grande, 

ALTA A MEDIANA : Para ser instalado en subestación pequeñas (hasta 225-
JOOkVA) o en tableros de d~stribución de fuerza principales . 

. MEDIANA : Se ubica en tableros de distribución de fuerza secundarios, no 
en acometidas. 

MEDIANA A BAJA 
importantes. 

Para tableros de fuerza pequeños ó cargas electrónicas 

BAJA : Para tableros tipo alumbrado más adentrados en la distribución ó 
cargas sensibles significativas. 
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:~--;.-,;..'*~:::---~·.. .. 
·-·- - se· debe colocar por lo menos un equipo de exposición Alta-Media en el 
-~,-··~-tablero principal de distribución, y equipos de exposición Mediana-Baja en 
· ·-·-- los tableros últimos de distribución, que alimentan directamente a las 

cargas. De esta forma un transitorio de alto nivel será atenuado a la 
entrada y _no aprovechará la impedancia de todo el. sistema eléctrico para 
inducir tensión en neutro y tierra. 'El equipo de exposición baja terminará 
de suprimir el pico y filtrará el ruido de alta frecuencia. 

* RUIDO DE ALTA FRECUENCIA. 

El ruido de alta frecuencia se genera en su mayoría internamente, es decir,_ 
·dentro de las instalaciones del cliente. Balastras electrónicas, 
interferencia electromagnética de motores o estaciones de radio, 
atenuadores, ·capacitares .para correcc~on del factor de potencia y 
especialmente los-equipos electrónicos generan este tipo de ruido. 

Los _equ~pos (computadoras p.ej.) que .hacen competí ti vas a las 
organ~zac~ones, demandan energía de manera tal que se generan problemas 
internamente (alta distorsión armónica, 'transitorios, ruido), afectando.al 
medio circulante. De ahí que los productos no solo se.deben proteger contra 
fenómenos externos sino también, y cada día más contra los que provocan • 
cargas propias de los usuarios. 

El ·ruido de alta frecuencia transgrede la protección del UPS. Además el 
ruido de alta frecuencia se genera en su mayoría por las mismas cargas. 'Este 
ruido viaja a través de la línea hasta la barra del tablero más cercano, en 
donde se suma con el demás ruido, haciéndose más grande y afectando a las 
máqu~nas en su camino de regreso. Es necesario filtrar este ruido en el 
tablero de distribución. 

urs 

l) Hl I\11U11 1.:1\ \u h-.ttno~ ~o:ri.:I.C 
uh.:~;hmUu 11 lu~ Ulo'mh c.: 11 r¡u 

., ---, ..... _ 
r· ·-

., -- .. 
• ?...' -·- . -~ 

~ 
1 l SI Nido v¡a¡o a traves de la hncc h•o1a la barn del tablero 

' 

L ~=--~..:.;.,..~--....,~.:.,, :J ... --~~ .,."",...-... .:.. ·..;. .. ! ... -~.;~,.,.-... ""---...J~-
... 
1 

l l Elrludo rcrreaa a lu car¡a• am~un~ado 

30 



~'~;=~i~:¿: ~ .· ' .. 
t.:. 

;.,:.. ;,:_,,.~ * .. PROBLEMATICA. . . . . 
·- ·.. cualquier dispositivo con "cerebro" (16gl.ca dl.gl.tal o ml.croprocesadores) es 

sensible al ruido de alta frecuencia. Durante su estado digital de "1" o "O" 
lógic.o, el dispositivo es muy·estable. En el momento de transición entre 
estos estados, se vuelve un amplificador retroactivo (feedbackr que aumenta 
el ruido de alta frecuencia montada ·e.n la sefial, teniendo l·a salida un 50% 
de posibilidades de ser errónea .. Lo anterior, . también puede dar origen a 
funciones de comandos erróneos, degradación de componentes, etc. 

* SOLUCIONES. 

* 

* Utilizar transformadores de aislamiento con 2 ó 3 pantallas para 
eliminar el modo común y un filtro para eliminar el modo normaL. 

* Utilizar transformadores ferroresonantes para eliminar los modos común 
y normal en áreas industriales donde la disipación del calor no es 
problema. 

FLUCTUACIONES DE TENSION. 

PROBLEMA TI CA. ·:¡:: 
'!('' 

Dafio al equipo:de cómputo causado por tensiones altas constantes, picos 
momentáneos que pueden degradar los componentes de· equipos' errores' en 

·datos del sistema de cómputo, pérdida de datos causados por 
interrupciones,;, debidas a tensiones bajas constantes, reducciones 
momentáneas que' pueden causar parpadeos y posibles interrupciones. 

"' 

* CAUSAS. 
* 
* 
* 

Arranque y paro de motores grandes. 
Arranque y paro de impresoras Laser, calentadores de agua, etc. 
Soldadoras de arco. 

* Interrupciones de la compañia suministradora. 
* Alta inpedancia en el punto de utilización. 

* SOLUCIONES. 
* 
* 

Uso.de regulador electrónico en cuartos de cómputo. 
Uso de regulador ferroresonante donde la disipación de calor y el 
ruido audible no es problema. 
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;:-. --·· 
+HTJRRVPCIONES DE INEBGIA ELECTRICA• 

* . PROBLEHATICA. 

* 

*· Pérdida total de datos. 
* Pérdida total de programas. 
* Pérdida de producción. 
* Otros 

CAUSAS. 
* Externas: Rayos, · sobrecargas en las lineas . de 

suministradora, interrupciones en el sistema. 
* Internas:Disparo de interrruptores, caldas momentáneas 

* SOLUCIONES. 
* Utilizar un. sistema ininterrumpible de energia (UPS). 

la compan1a 

de tensipn. 

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

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

Trcn111ono ( 500 1 6000 V ) 

¡/ 
! 

Lnvcrsor 

Ruulo <lo 1\l~¡ Frccuo~'" 
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-.~~-~~ '-El,-UPS· contiene elementos digitales con uniones _de semiconductores que 
también son sensibles al ruido de alta frecuenc~a y sobre todo a los 

... .-_. c-":::transitorios de alta tensión, cuyos efectos incluyen desde degradar su 
,_____ funcionamiento hasta quemar·. los componentes, según la magnitud del 

transitorio. 

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

INSTALACIONES GRADO COMPUTADOR. 

El libro esmeralda de la IEEE es la publicación que contiene las 
recomendaciones para una instalación grado computador. En este se indica la 
aplicación de sistemas TVSS, asi com·o los siguientes puntos : 

?J~ !~ 
Para cualquier instalación de cargas criticas ·grado computador, es 'necesario '~-i 
que la carga cuente con un contacto IG (tierra aislada) para e vi t:ar que el ·!r~; 
ruido eléctrico .:de alta frecuencia (ring wave) generado por las fuentes .}¡~ 
internas de las computadoras (switch power mode supply) se retroalimente -a ., .. , 

_la carga. 
. .. 

A continuación sé'·.- muestra el diagrama a bloques del standard IEEE ::::uoo-1993 
para alimentacióli1 de cargas criticas;. El bloque representado como~; carga no _,,.,'¡ 
necesariamente es la computadora, sino cualquier UPS o cargas que contengan 
tarjetas impresas y circuitos impresos, el cual debe tener referencia 
aislada a tierra. 

Las instalaciones grado computador se realizan bajo standard IEEE 1100-1993 
libro esmeralda. Para lograr una instalación grado computador la IEEE 

·estipula en su publicación los siguientes requerimientos 

* 
* 
* 

* 
* 

Tierra electrónica aislada. 
Tierra de seguridad. 
Para cargas monofásicas no lineales dimensionar el neutro al doble para 
soportar las armónicas. 
Contactos IG. 
Sistemas TVSS por lo menos en los niveles de exposic~on "A" y "B" debido 
a que un transitorio externo debe ser atenuado desde la acometida para 
evitar que genere inducción de potencial en neutro y tierra. 
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•·<'" '!,?-_ TABLEROS DB DISTRIBUCIOlf GRADO BLBCTROlfiCO CBGP' S "BLBCTROlfiC GRADE PANELS l : 
-'-~ ~·- _ .. - __ ., --~-~---

:.:: .. *,.Contiene la protecci6n que brinda el equipo de exposición ·Mediana a Baja. 

* La capacidad del neutro es del doble de la linea. 

* Tanto la barra ·del neutro como la barra de "tierra" electrónica, están 
preraradas mecánica y eléctricamente para efectuar desde alli una 
distribución radial de lso condactores. 

* Tiene diferenciada la "tierra" de seguridad de la electrónica; la primera 
conectada al gabinete, la segunda aislada del mismo y del resto de los 

·• elementos. 

* Ambas barras también (neutro y tierra electrónica) , se encuentran 
aisladas del gabinete y entre si. 

El diagrama IEEE lo muestra como sigue 

-.·ss 
'= --

Carga 

_......._ 
- - 1 ¡ ,...._ 
~ 

,.-. L ,,., a 
·,...._· 

1 

1 

,.; --- ~ ·,-_· 
' 

~ -:: ~ 

1 

' 
i 

'· : 
:~ -. ..., 
: 

C~nc:.;·! 
T IOicro Conduit 

Contacto 
Se:unva"o Aisla e o 
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··f . •• 
A continuación se presenta un cuadro comparativo ··que involucra "la 
utilización de diversas tecnologias para lograr una protección 'TOTAL a 
travls de equipos e instalación grado ~omputador. Se debe observar que el 
UPS no presenta la protección total del sistema; se requiere adem6s de 
sistemas de acondicionamiento TVSS para la supresión de transitorios y ruido 
de alta frecuencia. ' 

CONCICION Cl 
CA~IC.O.C ~ARA 

A~IMENTACIO~ 

I~ICT~ICA 

~ Ttlni•IOfiOI 

~ lnltrNpciOn Mot~tnlln<•l 

w- lruem¿pc¡On Prolon¡ada 

'' 

En donde el color claro indica poca a baja protección, y el color obscuro 
indica alta protección. 
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COMPARACION DE ESPESORES * USA. VS MEX. 

1 

CONDUIT 

RMC CEO 40 IMC 

DIAMETRO 
26.67 

EXTERIOR 26.14 

DIAMETRO 
20.93 INTERIOR 21.92 

' 

1 -
ESPESOR DE 

2.87 LA PARED 
1 

1 

2.87 2.1 1 

RMC = RIGID METAL CONDUii. 

IMC = INTERMEDIATE M:::TAL CONDUIT. 

EMT = ELECTRIC METALLIC Tl.i3E. 

• VALORES EN mm. 

DE 19 

PGG 

25.40 

22.40 

1.52 

CE0.40 

PGG 

PDG 

mm. 

EMT PDG 

23.42 23.50 

20.93 ' 21.40 

1.24 

NORMA 
NMX-8-208 

NMX-8-209 

NMX-8-210 

1.06 



'1•, 

Metal Conduit 

' } 
f 

. 1 . ,. 

··: 

~~· 

'·· 

.. ~ 

' . . •. :.~ .. :':' ~. :"• . 

.. ·~ . ·:~~: ~ . 

. 1.• ... .! 

'~-:, :·: .. ~ ::: 
;:·:,/t-~~1 .. 
.':.AJf ( .. · 

':' ~;:/> .,, 
.----- Uigid Metal Cor: -Juit.----------------------~-~--"!". ~.!"'.!!" . ...,, .·(:':· 

NEC 346·1(b) 

)J 

NEC 346·3 
Conduil musl ho encasod In a concreto layor nlleasl 
T lhlck lo IJo burlcd In a clndor lill, or 11 musl be 
burled 111 loasl 18" bolow lhe i::lnder 1111. 

NEC hble 300.5 
Condult musl be burled al leaat 6" doop wllh excep­
tlone ~r 300.5. 

NEC 348-7, 8 
Conduit enda muat be reamed afler cutllng wllh 
bushlngs over lhe ends of conduil. 

NEC 34&-11 · 
ToiBibends In a run ofcondull musl nol excoed 360". 

-

Wher!' possibh,, bc>xes and 11111nga musl be of lhe 
same material lo preven! galvanlc aclion. Alumlnum > hUings are 11n excepllon. 

NE\.346·12 
Conduil musl bft supported every lfJ andwilhin 3' of 
every oullel or lilling wllh lwo exceptlons per Tablt 
346·12. 

NEC 346·5 
Tho smallesl aire condull permllled ia 'k", with two 
exceplions: 

·, 
Slze '4" condull m11y be used lo connect a motor 
.lhatla eeparllled lrom the motor box.I4J0-145(b)J '·'· 

NEC 346·15 
General requlremenls are: 
1. Musl be shipped In 10' lenglhs. 
2. Nonferroua, corroslon-reslslant condult must be 

·so marked. 
3. Manufaclurer's name muat appear on each lenoth 

ol condult. 

General rulu ror uain1 ri,id me t. condu · . 

,, 

... 

1 . 



<-t 
·~·~ ~~~~~ 

~~-
---·-

-~ .. _:., _.,:;:_·._.·_,..:.;. 

4~~ : ~ 

' e 

•• 

' \. 

.. 

• .. 

• ll 

i , E 
J....... €1 • 

4"-3115 
8"-585 
r-7.15 

(~ w.:_:oo . 
DIMENSIONS IN INCHES-SQUARE·Duct WIREWAY 
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l.01290L 1213 1475 213 
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1 . • . . 
L02•SL 2113 2Mbas L.D<I:$1. 11113 3.5015151·· L064SL 113 50017ae 
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I.On 253 16312001413 LCWT 413, 111312001113 ~o.06T 113! 11..381213 175 
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1 :1;!11! @iili¡!I)I!Hifl 
Rounughr Troughs are: for gan¡.?lng meter devices. pJnl:'h. \WilChes. and C1rcu11 breaker enclosures Eaeh lenpth 1s a complctely enclosed 
sel·uon wllh il remvable .cover 1ha1 ha~ a provt\IOn fm 'CJltng Two "IZC:\ of ~nockout pauems are on !he 4"-J" ilnd 6"a6" M7.e~: une 
conc~.:ntru: ._nockou! pJttcrn f'l:". ~·, ... 1", l'h"l und twn liJn¡.:enttal knodou! p.ntcms (1 1/~"'. 111:!"', 2·. 211:") pcr foo1 nn 1hrce inch ccntcrs. 
Thc'c kn<Xkouts provtdc Cd'Y gan~mg of 'Cr\·tcc cqutpnu.:nt For :00 ilmperc and below devlccs. .31" A .375" knock.ou1~ ulluw dtrect 
couphng v¡;.¡ the BC200 bes. couplcr J.<.¡unug-ht trouEh~ are constructcd of ~lvanncal Sleel wtCh ANSI-49 gray epoay pamt applied by 
a c;~ttomc electrodeoosrtton pamt proces~ over o~ corrOt.ton re1tstan1 phospha1e pnmer. Ratnllght lrough 1s Underwrncn' l..abonllorlcs 
ltstc<l. Ftlc f'lo E6625 as Sltel cncloscd w1reway and au.ultary ~uttcr fhonzontal mounung only). Confomn to :'-iF.MA Type JR. 
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·CABLE TRAY 

GENERAL 

Cable tny il an ecooomlcal raceway fYIIem d~ign ed to 
wppon and protect electrical wire and cable. krtlde 318 
of lhe Nmlooal Electrtc Coclee (NEC®l permits cable my 
in a wide variety of indoor and outdoor applications. The 
N.E.C. also has permitted cable tray for use as an equlp­
- poood conductor aince 1975. 

Cable u-ay systcms· can providc llirwncant adY8Dtqes In 
cable fill over other winng methods. This can provide 
savings in the size or number of raceways rcquircd thereby 
rcducing both material and labor costs. 

In many cases the N.E.C. permits &reater conductor am­
pacities in cable tray than for other winng methods. Un· 
der cenain condilions, the N.E.C. allows "Free Air" rating 
of largo, single conductor powcr cable (250 MCM & 
largor) . in vcntilatcd· cable tray systcms. ibis can providc 

VARIOUS TYPES OF CABLE TRAY· 

Laddcr-type csblc tny consists of two longitudinal side 
rails connected by individual cross members or rungs. 
Square D ladder dcsogns are vcry popular duc to thcir 
versatility and lower costs. They also provide: maximum 
ventilatíon for. conductor cooling, smooth edges on side 
rails and rUngs to protect cables, and slots (double rung 
dcstgn) for easy cable fastenmg when required. 

Various rung spacings are available (6, 9, 12 and 18 
inches) to provide suppon. for most cables, f rom small 
flexible cables to the most ngid mterlocked armar power 
cable. Nine mch rung spacing is the most popular smce 1t 

· provtdes support for the wadest range of caO!e sizes. 

Trough~type coble tray cons•sts of two sidc rails with 
clmely spaced rungs or ventllated bouom.s lt prov1des · 
max1mum cable suppon wh!lc mamtammg adequ:ne open­
ings to pcrmlt íllr c¡rculat¡on for cable coolmg Trough 
trays are most oftcn used (m heu of laddcr trays). to pro­
vide addnional suppon and protecuon for smallcr s1gnal. 
commumcauon, and mstrumentauon cables. 

Square D trough des1gns also orovide smooth surfaces and 
adeouate openings for cable dropouts. wnnout the need for 
cuttmg of trough bouom matenals 

Solid bouom cable tray consists of two side ralls connected 
wlth a corrugated or reinforced salid bottom Salid bottom 
trays are most often used to prov1de electrtcal or magncuc 
sh1elding for very sens1t111e commumcauons and s1gnal c1r· 
cultry. Salid bottom trays aiso prov1de max¡mum protec­
t•an of cables. but requ1rc a reducuon 1n cable f•li from 
iadder or vcntilated trough trays. 

Channel·type tray 1s of one piece construct¡on and 1s avad­
able 1n 4h and 6 1nch w1dths. 1t ts most often usea m 
place of conduit to carry ene or two cables t ro m a m a m 
cable tray run to ind•v•dual equ1pment or termmat10n 
p01nts. Squnrc D channel 15 offered 1n venulatcd and salid 
dcsigns. 

IÍJDificaal uvinp iD c:or.duclor casta. 

Cable uay ,iermiu much pater IJIIIdlll belw- oupport 
b&D¡en Iban for most olber I)'UCIIIS. providin¡ uvinp in 
suppon cosu· and installatioa labor. Square D cable uays 
are availablc for suppon apacin¡s-rangin¡ from 8 to 20 
foot suppon apans. 

;;,quare D ladder, trOUgh, so lid· bottom, and channel type 
tray is availablc in 11eel aad aluminum, and in varying 
widlb and load depths for many apphcauons includong 
primary service entrance. main power feeders,. branch wir· 
in¡, instnuneut · and commun1cations cable. 

Square O cable tray is built in scneral accordancc with 
National Electrical Manufacturera' Associatoon (NEMA) 
Standard& Publication VE-1 (cum:Dt issuc 1984): 

--

I.ADDER 
TYPE 

TROUGM 
TYPE 

501..10 
a anca. 
TYPE 

CMAHHEL 
TYPE 

--------------------------SOURRED~DMPRNV _________________________ ji)j 
Copyugnt C Sq~o~u• O ComPany. 
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ACCESSORIES 

EXPANSION SPUCI: PLATE 

.. --~;:;:..!l.··~· ··-.• . ·- ./ 

• 

/_.-/ 

Used lo pennil.one inch expansion/conuaction and across 
building cxpansion joints. Supplied in pain. Hardware 
included. (Suppons should be localed in close proximity 
10 these splices.) 

TRAY HI!IQHT 

.... 

.... 
,. 

IU.TIIIUAL 

A.LUW. 

STEI.L. 

AWW. •. 

STEE.L. 

AWW. 

STEEL 

BOX CONNECTOR 

--~~ 
~ . 'f// 

4/" 

CATALOQ NO. 

CJA.3EX 

c:.J&.3EX 

CJ~EX 

CJ5."EX 

CJA-5EX 

CJS-5EX 

For connection of tray to box or panel. Fns any tray 
he1ght. (lnsert tray width lO complete catalog numbcr.) 
Supphcd w&th hardware. 

TRAY HIIQHT 

ACC 

MATIRIAL 

ALUirol. 

STEEI.. 

OROPOUT 

~; 
~:::;/"' Y"' y/ 

.¡.../ 

CATALOQ 11110. 

CBCA·fWJ 

CBCS-IWJ 

Provadcs a round radtused surface for cable exat from bot· 
tom of tr01y. Spccify width. Hardware not rcqu1red. 

flUNQ TYP( MATUIAL. CATAI..OD HO 

AL.UM CDCOA-fW¡ 
OOUBL.E 

STEEL. CDOOS-!WJ 

ACUM CDC8A·IWJ 
BOX 

STEEI.. CDOBS-IWJ 

... -:.··· 

Uscd to assurc proper ground continuity across cxpansion 
o~ adjustable splice plales. Supplied in pairs. ( One ¡umper 
mwt be wed on acb olde of uay.) Hardware.included. · 

JIATJNO 

000 .... 
200D AMP 

CATALOQ NO. fillalr) 

END PLATE 

CB-J-800 

CBJ-2000 

Cl<nure for lrays lhal dead end (panicularly solid bottom 
lype). Specify widlh. Supplied with hardware. 

' . 
T.-AT H!IQHT MATUIAL CATALDO NO. 

AL.UM. CEPA)ofW) , ... 
STEEL CEPS).IW) 

AWM. CEPM-M') .... 
STEEL CEPS4-fWJ 

ALUW CEP~ ,. 
S TE EL CEP$5-{W) 

HANQER CLAMP 

For dtrect suspension of tray from thrcaded rod. Supphed 
in pa1rs (lwo sets). Galv&nized steel. (Rods and hardware 
by olhers. Holes sozed for 'h" iii.._ rods.) 

!'"*) ,LANGI WIDTH ....... 
, ... .... 

CATAL.OO NO 

CHC-011 

CHC-15 

CHC-11 

-------------S QURRE D :.C.!!D!!:M~P:!!R~N.!Y .. - ____________ IDI 
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CABLE TRAY 
ENGINEERINQ INFORMAnON 

SQUARE D STitUCTUilAL FEATUIIU ' A1l Squarc D side rail sections are desiened for maximum A1l of Squarc D'a cable uay runp &lid bottoms are ca~·· 
atren¡th at ecooomical costL lbe top flange of each ble of witbstanding a 200 lb. stalic couccntrated load (ap-
auaigbt section ia designed to resist lateral and local buck· plied to tbe middle aix incbes) witbout permanent de-

;;.:;::_;-~..,<~:- -"'- liDg of tbe cable uay, whicb are tbe most common modes formation. 
:~""'~ :·~·-. · nf failun: ·in'cable tray. 

~e; e·· "~ A1l Squarc D cable tray¡ feature rugged welded COD· 
• ':~ . · · ~ IIIIuction. 

All tray desigru utilizo high strength splice joints which 
allow for random locatio.n betwecn suppons in installations 
cnnsisting of rwo spans or more. Splices in a simple beam 
span and more than one splice in a span sbould be avoided. 
Splices are provided with splined shoulder bolts which bite 
into the side rail and splice to insure a tigbt fit. Heavy 
duty tray designs include anglo splices which use bolts 
through thc flange to provide additional strength. 

THERMAL CONTRACTION AND EXPANSION 

Consideration should always be given to the thennal con­
tracuon and expansion of cable tray systems. lt is panicu· 
larly imponant when relatively long stra1ght runs of cable 
trays are installed and when large temperature differences 
are possible such as in outdoor installattons and 1n cenain 
industrial processes. 

Table 6-J of NEMA YE·l provides straight run lengths at 
variow temperature differentials and materials which re· 
sult in a 1 1nch expansion or contraction. This infonnation 
should be used to determine if it is necessary to makc 

- provisioru for expansion and contraction in strai¡ht cable 
tray runs. The table is given below. 

NllMA T•~le ··1 
M111mum IDicinCI lllhnl" ~.IDI"Iio" 

Joi"LI tftel oroYIOe lor 1 1 '"e" "'0"""'"1 

Ternoe111ure ., 
Ollle111nttel. Steel Alum•"urn, C.ODDir, 
Oegr"1 F FH•, F111 Fee1 ! 

25 "' '" "' " 250 130 "' " 1" ,, 1, 
100 "' ., ., 
"' 10> " " ,, ., " 6C 

"' n ,, 
" 

If requ1rcd. provisions for exp:msion 1n stra1ght runs 
should be made through the- use of expans•on gu1des ::md 
expans1on sphce plates. These permn the tray to expand 
and contract. relatJve to the suppons. wuh changes in 
temperatures. The cable tray should be secured or (Jxed 
wuh standard hold down c:lips at ene support p01nt mid­
way between cxpansion. splice plate.s. Exp:ms1on gUides 
should be used at al! other suppori locatJons between ex­
panslOn spltcc platcs. 

Square D expansion splice plates allow for 1 inch of move­
ment. DISlance between exparulon splice plates should be 
determmed usmg the table above. 

For proper operat10n of the expan~•on splice. the appro­
pnate gap settmg at the trme of mstallauon •s very rmpor· 
tan t. Refer ro NEMA VE~ 1 for proper gap setung proce­
-dures. Nore. supports should be located on each side and 
.in ciose proxtmny to the e.xpansion sphce JOinL 

· Jt abould be noted, however, since cable tray ia designed 
as a suppon for cables and tubing. that it is DOt tntended 
or designed as a walkway for penonnel. Square D aids the 
user/installer in expressing Ibis. cauuon by the -following 
statement on each product label: 

"WARNING! Cable tray is not to be 
used as a walk-y, ladder, or iuippon tor 
penonnel. To be used only as a mechan· 
ical suppon for cables and tubing." 

EQUIPMENT GROUND CONDUCTOR 

Anicle 318·6 of the National Electnc Code pennits the 
use of cable tray as an equipment ground conductor. Cable 
trays are classified by Underwruers Laboratory for thJS 
use. Thc cquipment ground conductor raung of cable tray 
is detennined by·the cross sectional area of the tray. This 
¡cnerally amounts to the combmed cross section. area of 
both side rails. 

lbe following N.E.C. Table provides equipment gl'f 
conductor ratings for cable II'IIY· 

N.I.C. T•ltle ll8•e(~) U) 
. Mete! A,.e Rec¡¡ulr.menta lor Ceble Tr.-,. 

Uaecl aa lqul"""'' Grouncltr•g Conducto,. 

Ampe~ All•ng 
or SetunCI ol L.aroeat 

Autornehc Overcurrenl 
0.-.-tce Protecttno Any 

Ctrcun tn ,,... Cable 

M1n1mum Croaa-Sectlonal Araa DI 
Meta•• In Saua11 tncftel 

Trey Sv•••"' 
o- so 

l/1· tOO 
101· 200 
201- •oo 
401- &00 
801·1000 

1001-1200 
1201-1600 
1801-2000 1 

020 
-o 40 
070 
100 
t.so•· 

For St unna. on-e aau•,. •neft - 845 aauere rn•lhme1e,._, 

Ah,.unu"' 
Cable Traya 

0.20 
0.20 
0.~­

o•o 
oco 
oso 
1.00 
1.50 
2.00 .. 

'"Total ClOII•IICioonll eree cf 11011'1 1101 ,_,¡1 tor leddar or lrOUgft·I)'CM 
Cltlll lrl'l'l Or 11\1 Mlfti"'Ufl'l CI'OII•IICIIOftll ., •• Of meta/ In Cftlftnel• 
lyoa Cltlle lrll"l or catlle treye or on•-o•ece conauucllon. 

••s11e1 ceo/a !raya efte/J no1 be ueec •• ea ... •omenr oroundlftO cofteluctorw 
tor corcu111 orotec!ICI abo- lOO ,moafls Atum'"""' ceble tren 11'111/ 
not oe u11c tor eautpment groundtng cot~ouctora tor clrculta prot,cteel 
atto•• 2000 amoerea. 

A separate ground conductor must be used to obtain 
ground ratings larger tha~ those hsted in the above tablc. 

When cable tray is used as the equipment ground, care 
must be taken to rnsurc a continuous clectrical path. Bond· 
rng jumpers must be used where d1sconunuities may exrst 
in the tray run such as. across expansron splicc plates and 
hm¡ed splice platos. 

Noce. in all cases. cable ~ray must also be ¡rounded ... \ 
requrred for equrpment enclosurcs in anrcJc 250 of 
N.E.C. 

ID1------------ sr:~uRRe D c:oM~>RNv ____ ~--------~, .... 
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SISTEMA DE DUCTDS. 
teléfono 

contactos 
1nterfon 
alarmas 

1 1 lca¡e de reg1stro. 11 IA-1001 caja registro sencilla. 

21 C-10 12IC5·1 DI copie. salida lateral. 

3 
tepór¡ o e sal1da. ¡~acsr.~q copie, eelida inferior.· 

5 5·3001 sooor-te trl:::lle. 15 adaptador: de regia_ 

S A·300 ca¡a reg1str:::l tr1oie. tro e tubo conduit. 

715·2001 soporte oob1e. 116 ICP-451 codo 45" para piso. 

1 
8 \A·200 ce¡a regtstro ooole. 17 0·10 adaptador: de dueto 

9 co;::¡le ce sal1oa 51 mm a tubo conduit. 

,1015-1001 eooor-te sencillo. 18 contacto polarizado. 
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Two level recd is c"ompatible with sin¡le leve! junC:ItOn 
boxcs and ohen thc combination is justilied. Note how in 
lhillaycuL lhc main feeder! frcm lhc lclcphcnc and powcr 

closet are IWO•Icvcl, and the ryns io tne left and n¡ht u re 
fcd by sinalc level box ... 

-:~ o: .. " ,. . . ·• 

1 
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¡: 
,, 
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' ' : ' '• 

1· r 
¡r 

!1 1 ,r 

Jn this layout, two cerner telcpno:"~e ciOJoCl1 ""e~e r-.acc: 
IVIii&blc. :n1n¡m¡ lhC dlrCC:I!On or 1nc eli\riOUIIOn C:uC:! 
'"'"'can be lo¡ieal and cconomtca!. ;"h11 :&)Out wou!d 

rea6il)" a~eommodatc onC, two, thrcc or (out d11Terent 
tcnan!l tluc lO thc "zonc" cfTcct of thc IDyOul. 

: 1. • •• 
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' MAl'< SWITCM80AAI) 

~::e 364·4 . 
)usways m ay be. u sed gnly for UtlOSed wo~ An 
Jxceot•on permits tnem to be •nstalled belund 
cmovable panels. 

lEC 230.43 
l.,¡sways m ay be u sed al 600 volts or less as Slr\'i<:t 
·c¡u•oment. 

IIÓC 364•4 
lusways must not be lnstalle<t. 
•. Where subiect to severe me<;,...noc.al .,,_,., Ot· 

corrosivl!' vapa,., 
'. ~n noistways. 
1. In hazardous locations. exeeP4 lot ..-ele-o 

gasketed busways perm•lled '" e~ ~ ~ 
2 locat•ona. 

l. In CS.mp Of wet locationa unless al)proved. 

lEC 364·8 
·en rypes of wlrlng are permllted to tap or branc:ll oH 
usways: 

R•g•d I!Wial condult. 
~Jexl~ metal condult (Gr"nfitl<1). 

.E .. .... 

- - ·- . -~ 

e. Sur!ace metal condult. 
;, Hard·usage eord assemblln. 

10. Armored cable CBX!. 
NEC 3&4·5 » 
For horJzontal runs, busways m~t be auoi>oned 
every 5', u"les.s m;ark .dfor 1 o· SD6CJ"Q. Tha m 1 u m 
IDICII"'Q fOt Ytr1"i 1 runs 11 1 6'. 3 

NEC 36A-13 
CNercurTent l)rotection lor busways used as branch 
circulta la !he sama u lor ot her w.r,ng uaed lor 
brench efreu•ts. For a 2()-amp branch cfrcult, ute 1 
20.eml) proteet.ve device. For a 31>amp branch 
circult, uaa a 3o-amp protKtive óev1C41, IlC. 

NEC 36A-10 
CNercurTant Dtote<:tion lor buiW11Yt 11 11 fonows: 
1. A 1 oo-amp busway rec:u•res a 1 oo-arnp main. 
2. A 200.amp buaway reQ ·reos a· 201>amo rnaln. 
Should the busway lali to corresPOnd toa ltl"ct 
!use or circult breaker, the next aLZe may be uaed. 

1 
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• 
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"'' 10 Mtuuromtnll N-" 'or BuutU Trtrwtormtr 
I'AO Mounl T1pe) 

Plug·ln 1uew1y Horlzont11 Aun 
Plug·ln busway.ls used 111 mean a ot ~nngtng 

·power trom a dislribullon awllenooard 10 
-m.ulliple loads 11'\roughoula butlotng. 

Ph11ing 
A lypleal I·LINE 11 ctug·ln run is sl'\own In Ftg. 
11. Tht cnas•n; al'\own on tne ctug·in ousway 
la GABCN lOO !O bottom. Wt!h tne !OC 11011 
locat.ed as snown tor al'\ortzontal run. Trm 

.. 
All ·x· Cfol'n~ '"WII ... _ 

·-· 
,,.1'\IVttwef ,,., .. ,.,., ltele V .. wol 

'""'""'"' 
W a•AOI . J a--·__ TAANS,OAWIIII 

1 TANK WA'-'-

¡ ·t·•·t- --
'1 o o 

1 1 

..L.--"+=+--~~ 
f ··r p.;u...,SEF~ ANO 

·r T~tCI(N[$5 
0' 5"'A0E 

.QIAMETE~ 0' "OLES 

I.VI .... Ot~U ,a, u 'X'" Clt'"lftiU'Int mwtl 
Dt lnown. 

l1tr1 lntorm111on N .. GtU 11 lC'MR 11 Not lquart D 

pl'\utng arrangemenl must always ce lollowed 
ao 11'\al procer pl'\as~ng of 11'\e plug·tn untts will 
be usureo (Ftg. 11. Detail A). Be cause !1'\tl 
buaway Pl'\astng muat be followeo. it is lhe 
buaway that determines !he cñastng of !he 
IWt!CI'\bOard in Fig. 11. NOte tnet PIUQ•in 
buaway 1'\as tl'\e integra! grouno ~us plug·in jaw 
on !he top stoe onty. 

""'•'e"'•• '" to• ,.u NtlttOft ""'''· 
"OOU IWODOn W ... l'llef ....... 
• VMI'It ti'IUIIIOuea. 

OrTAI\. 'A' 
• .,. ....... "'' Wowl'llll'lt 
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. : .. 
• . . 
How To Mekt A Shorthena Drewlng 
(Single ~lnt Type) 

. :.;.·,~. Alter tht t1ktoff 1111 t>ttn rn1de, 1 aketch otthe 
·-:-:-.,-· run ehould t>t rnadt. Single Une dr1wlnga art . 
. ·- ~ ••. tht.tlllllt w1y to llluatr111 IFI I·L.INE 11 buaway· 

run • .l'ltmemt>tr 11111 you rnuat grovlda tl'le · 
11otory wltn 111 pertlnent lntormation. Tht 
prooeelure la aatollowa: 

1. Stlec:t the type ot dtvlca.a you wlll nHd to 
draw (He beiOw). 

2. Check "Typlc:al alngle Una aketcn" In tne 
tolf~wlng ax1mplea tor tlle run mo11 almllar to 
youra. 

. • ;.;,·····Í··.-~·;:-¡: _,. ... 
•-f~ .... ,~. y. 

. .:i.-J'..a~.c, ,...: ....... . 

~. Oraw your run. Be aurt 10 label u eh run 
• an4 ahow croaa atctlona whera.appllcabla. 

4. Show tht phaalng 11 ea eh end ottht run . 

1. Show tht locatlon ot eac:ll tyge ot buaway 
(l.t .. location ot weatnerproot ano plug•ln 
buaway). 

l. ·lnd•cate c¡uantlty ana:ll necenary. 
location of. pluga. 

THIII Alll T'Y'ICAL IYM.OLI ua•o WHIH M.tiCIHO 
oA IIHQ" loiHI oDUWIIfll 

., 

"~· 

~ '-./'·l ~ 
P\.AHOlO lHO 

IHQ· ··- ;¡.o141~1 

'K ~ ~ 
·~TWIII IOMWIH ... ~TOCA• ~ 

Check Sketch t B below tone now we/1 you 
dld on tlle take·ofl. 11 your blll ot material 
al m llar to tnat glven by 1 Con Page 23? 

...... 

• 

A"" Hl 
too• ll)w 

"'""""~"' lvtwty 

...., on--.u.,., 
~ 

~ ~toO'" ~ 
IX,AHSIO~ WAt.L 

1110\ICI~ •miNO 'IHITMTIOH 

~ ~ ~ 
INO CABI..! I!Rv::E 'I.VO•IN 

TAl IOX HU, O CAIL.I TAP IOX 

The Busway Take·Off Cneckl•st provlded on 
Page 23 IS a usefultool te cneck your work 
before aubmlttlng 1111 joo to tne IBC:IOry . 

_, 
111 "038:)::1 
(21 1"0:1101 

, .•. 

•••• • 

, .... 

,.~. .... , 

11 - TJp!OII tlftglo ~~~~~ llltlefl Of IIIWI•In llwn 

! 

-

t 

•. 
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, WO-HIGH METAL·CLAO 5·15kV SWITCHGEAR · 
APPLICATION DATA 

MAl, llfO:» 

Onc ctf the nut•lllllllinp .X.iJn rcotu~ ctf T-.Hi~h Mcllii·Ciud 
Switdt¡icor isa ,.,.;n~ n( "'"'""' ~-- nnnr "f"'''t' u•inp '"''"hi~h .,.,. 
•naaicot campun:d u• ~:~-icNI nnc:·hiih ,,..¡,,11Jc•r .,,.,,..,,,.,;. ... 

... 
.. ·~ n .~ .. • 

'i ··:e. -, ' 
C' ---(v ... \-. .(~-,, , ·- . 

TYPIICAI. NIO-HIOH SI"''OU. I.IPil Ol.fOIIU.Iol 

"QURE 1 

DIVICI LIST 
AM -Ammeter 

. AS --Ammeter Switct, 
CPT -·--Control Power Trontformer 
CS --Circutt Breoker Control Swllc¡., 
CT • Curren! Tronsformer 
GS ·-.. Grovnrj Sensor Current Trc;,nslorm!Jr 
PT - Potenltoi TronsformiJr 
SA ·--Surge Arre11er 
VM -Vohmeter 
ys .:vohmeter Switch 

A uniquC li:ltU"' i1the int.:n:ha"'"'•hihly nr !'ti·~ 1S 1 •),lnU VA ll·l 

t>;ocuuml ~ii"C'Uit hmokc,.. d tito: "'""' "'""' 

-g 
ffiffiEJB f.JElf:lB 

. - 8X )>; a :o: ·.o: . 
0• O.· 1 O• o -8 :o: :a: 8 El :o: :o: El o .. :o: 

•Di31J9D• D• o" a .. On 

EIEJ!!l8 ta!Zll!JB ElfflEJB 

660° . .• 
' 

~ M!fAI..CI.AD IWIT'CMOfAI'I 

FIGURE 2 

211•1 -U"dervoho;e. Phote SeQuence Reloy 
SO/SI -lnstontoneoul & Time Overcurren• Reloy 
50GS --Groul'\d Sen1or lnltontoneout Overcurrent A:eloy 
SIN -- A:e1idupl Ground Tune 01f8rcurrenl Reloy 
·52 --Circuil ~reoker 
86 • -lockoul R:eloy 
871 ... Troru~ormer Otfferent•ol Reloy 

[-J~-- -~r~- r :_- r .. J --~ 
~~1~~~~~11~~~-~~~~l~· ~¡¡~¡-~, .. ~~r~-~~--:~'·-~·"r~--~·7~.~--~~,~-¡ 

-
L_ ,.,.JLJ ¡:!~J l __ ~ -···=il_i __ j 

CQ"'._.I "'fiO~.t.l O"if iottQM !'WIT'CHOIAIIII 

FIOUAE J 

···:·· .. 
"~. 
------------ SQURRE D CDMIIRNV ____________ p) 



TWO·HIGH METAL·CLAD 5·15kV SWtTCHGEAR 
APPLICATION DATA 

aiCTION AIIIIANGIMINT 

~ 

-· ~-.. :~-- ~~----· - ea .. _,.••. 
- - .,_, .. 

.. :.,~·'; 
'ltGw40114i. .. 

' 1 
-

1 -1-,--
- ' 1 

--¡ 
1 

__/ 1 
11' Con$ot~••• 1 

1 
e- r--' 
eoo-- 1 

1 

..... 

I~II'OKT.\!\1 APPI.IC";\TI0!\0 n:,\Tl'K~:~: 
• lot:n~..: ul r..·irr..·u:l 1'\r..:;~lo.~o•r."' ith ,\NSI¡¡ru.J h:~h~:r r:•tm¡,:" Olr\: i.lv,uloo~hh: 

c~ .. :fr..·r tn..t~hlc fl omJ ~l-
• PnP.'I\Ítlll .. hlr ur lllltlUr ANSI nucJ .. :urn:mtr.ln\IOnn•.:" f),:r f'lh.&\1,.", 

l\loH :\~ hH\' .. idr..• ::n:ll\\11 un l11.ul ''"'k uf 1h10 ~.·:r:,:uit hrr..·.:lo.~.·r 
• (',tn P~'~" llk 111' 111 j\¡nr ""''" ,,¡ r:ll\'IIIMIIr •• u .. hirllWI .. ¡lf •• ,·:ullh:· 

n.ui::n :tf r- •h.:nu;¡l ;u-.1 ~o·:•mnd 1'~~'"'-"r tr.lll"h'rnlr..'r" ~AIIh11l:••h' \r..'r1:· 

~o·.d ~~o.·tum. 

• Ci.lhl..- ~o.·:~tnranmc:nlt.::Jr'l ;k.'"''-'l"t '''('1 ur ~·nnm :,:;:hh.· r..'ntf) "':th 1"""'''· 
!lolllll' 1\:r t.;fll ••~o.'~UI.'Ih."..: CJ' :111J !'M•Ihr..·.:J r..':llllh.'1.1UIII. 

• full h~t}!l\1 '"L'IIIll\ l\ Ool\o~oul,bi¡; (lll.t~o'lhiOolh: hU\ lrJil\lltlln M Ulil11) 

Q1.,:1..:rtn~ "'''"'r'«~nm~o'nl. 

e 1:....~ lll lft\r,Jii.Jih)ft ólfti.J r'lrlr\'1\Uift hlr Jutur~ .,:'(1\,•n,llln 

.. 

-... 
--
,,... -
..... 

... 

-..... 

-... 
--
... 

--
.... 

.... 

-.... 
--
-..... 
... 

... 
..... .... 

\ USl:AI. S~:RVIC.:E CO:\I>ITIONS . -~·· 
T~·u·Ht~h M~lo.~I·C.'IonJ s~·u,:h~~o·ar a .. ,l.'mhlu:, ~·untiwn. tu ANSI 
(',,7.10 ó111li ,m.· \UIIilhl.: lnr ll~rJIIIII\ ;11 1\.llli~J'IItll..: fiiiiiiV \\ llh lh~· 
hdhl\\'lft~ '-'lllkiiiUll\\: 

111 Th"' '"'1111'1\.'r,uun.• uf llw ~..,,.,twc: :111 ..... t~•undm)! lh\' ... ·u.-h ... ur~o.• "' 
1lh.· .. ~·u"'h¡:~;~r :l'lol.'nthly tmnht~nl l!.·mr~:r.nun.'ll ... \\'ltlun llk' hnuh 
uf -.\U"C' t··~~"FI OoiiKI ,...¡¡)'·(.' 1, ¡.¡o!·¡, 

Cl)Th\.' o.~hinuJ..: Lh-.:ll nu& -=~"''-'&:\.! ICXXI111~·¡~·r, ¡J~I)() h:..:ll. 

···:·· [iJ] _____ _ SQUAR& D C:DMPANV ____________ _ 
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-- - POWER·STYLE­
DRAWOUT SWITCHBOARDS 

DESCRIPTIVE INfORMATION 

ClltCUJT aiiUKU COMJOAIITMIENT 

A mnovablo ;rank la aupplied wlth each Drawout Switchboanl wembly, for rac:kin1 tht SE ciraJit broaker between rh• 
"Connec:ted", "Teat" or "Oiaconnectod" positions. The broaker main ;ontacts can only bo closed whm the breaker " in 

... __ .•.... _ . lho _"Tnt" positlon, or fully scatod In tht "Connccted" posilion. The control contacts are_ automatically enaaaed rn the 
--:.::;::::"'::::"_- "Conne.:tod" and "Test" poaitiona, and automati<:elly diiCnJaaod when the broakcr is racked from the ''Test" 10 the "Di•· 

connectod" posltion. Mec:hanical lnterloc:kin¡ preventa racklnJ a ;loaod breaker and wtll not pormir cloaina the hreaker 
- ·---- COfttacll whllt lht oloment la betwecn posillona. 

ai'Nicor Poaltlont CONNICTID 

In the "Connec:ted" poaltlon, the circult breaker main dis· 
conneclin¡ contacu are fully connected and the control 
c~ntacts aro en¡a¡ed. The breeker cannot be racked our 
from lhis position unlcu the main contacts are opon. 

aroakor Poaltlont TUT 

In tho ''Te"" positlon, the circuir breaker main dioconneet. 
In¡ eontocu are disconneeted. but the control contacto 
remain engaged. The control cirouiu are complerely runc· 
tional in this position, enabling testin¡ of the circuit 
hreaker. -

areaker Poaltlonl DISCONNECTED 

In thc uoi~c:onn~cled" po~ition, the circuit hrenker mazn 
di,conneclin¡ C()ntaCt'\ nre di.,connecred. nnd rhe Ctln!rol 
contact• h:wc bccn Automalicnlly dtscn¡a¡et!. 

areeker Poaltlonl RltMOVE 

In Í,he "Removc" position, rhe breaker element can he fully 
wilhdrawn on thc retractable urenuon rails. The hrcakcr 
c•n be wirhdrawn onto the rails for inspeeuon. or removed 
from the breaker companment and the companment door 
closcd. 

.. 

' 

' 

.,. ... , ..... " 
DltconnMilftt COntiOII 

u.. 

CltCiolll 

~ 
...... , 

1 ' 

1 
1 

: 

i 
1 

r Control ConllCII (TrJ'.I 

_\__ 
b y 

~ 
2l=i 

1 

2}::::! 

c.r:¡;•' 
Bttllllt 

C•rcvn e,, .. ,, 

1 

il 
o ro"' ... 

IOJtC e 

l 1 1 

' 

aJ, 1 

2}=i 

{ a1 
J--~===f===~==~~l...or••••n •rottr ~., OH;,__) "•11 

"9. • ••• 
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Nloat Commonly Uaed .t.pproaimate formula. Where either ia or e, 
ia known, ~hen 

Line•to-neu~ral volta¡¡e drop • l(R COl 1·+ X lin f) (-4.7) 

Equaüon (-4.7) can be convcrU!d u folloWJ ~ calr.ulate ~ho per eent 
vol~a¡¡e drop: 

· k va ( R c01 1 + X sin 1) 
Per een\ volte¡e drop • 10 (kv)' (-4.8) 

whcre k va io threa·phaac k va And kv ia lina-to-lina kilovolt.a. For •in~le· 
pha.se Clrcuit!'l the pcr ccnt cJron 1s t.wicc Lhus va.luc. 

From thc \'Cctur ,j¡u~ram 111 Fig. 4.28 1t. ca.n br. ·"'cr:n that, \\'h1lc Eqs 
(.j.i) and (.¡,S¡ are Approximate, they are clooe enouKh lor prActtcAI pur· 
posea. In practica! caaea the anglo between h and •• will be small. In 
theae lormulaa the error dimm11hes u the angle between •• and " 
approaches zero and ia euct il that angle ia zero. Tho latU!r r.ond&t&on 
W&ll exist when the POII"Or factor or an induet&VI loa<l ia the K&me .. the 
power factor ol the inductivo rircuit throu11h which load eurrent ia caua­
in~ thc voltiiKC drop. In Fi~. ·I.~R., ia thc puwt:r r .... Lnr nl thc lull<.l. 

Eftacr of Nonlineor Loada. The error eauaed by var&&tion o! load cur· 
rent and power !actor witb volta¡e applied ~ the load ia not teken into 
conaiderauon in any ol the loregoing lormulaa. Ir this error ia ai¡¡niñcant, 
it m ay be compensated lor by ua&ng the cut-an<l•try method; that "· 
ñrst asaume 1 ¡&ven loador rece&Yer-end volta¡e hin the formulas. Then 
if the \'&lue obtained by aubtractin¡ the calculated volta¡e drop lrom the 
aendin¡·enci. \'Oit&¡e 11 eonstcierably different from the usumed rece1vmg~ 
end voit&ge. maKe anotner try. Generally 1uch rehnemcnt ia not neces­
sary wnen the totai piant vo&t~ge drcps are 1 ... lhau 10 pcr cent. 

•tct•vt• o• 
\.CAC >~01.U'C 

\ 

S!"''OING !NO 
0111 IUI YGLUGC 

) 

•• m o ~-=1,:~ .. 
<&CCUL.HC ~110000 

YGLUGC 01'0" j . 1 .. 
&CTU&L 

VOI..T&Gl 0"0' 

PICi. ¿_21 Olagro,r~ W&llcofl"l fi'IOONtvde of ,,.. wfteA Vl"'l llqL IUJ -"" 14.8). 
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~ 1ble 9 AC Resislance and Reacbnce for 600 V Cables. J-Phase 60, Hz:, 75 Oeg. C (167 ()eog. FJ -lhree Single Conductors In tonduit 
. 

! ; . ' i 1 1 1 ' - - r·---- 1 - ,--- ¡ ----- ----- .. 

·. 'r . 

Ohms lo Neutral per 1000 feel 

XL (R:eact.Jnr:c) for 1\C Res•slance for 1\C Res¡<;I.II\Cf' for EHeclive l al Powet F ador as E lfedive Z al Powet F adOf as . --- -
AU Wrres Uncoaled Copper Wires Aluminurn w.rf!s Shown lor Uncoaled Cu Wires Shawn for Alumrnum Wiles 

----- --~- ------- .. 
5ue 1 I'VC, Al Sl~l PVC fOJ Stecl PVC Al Sleel PF • ' 0,9 1 Size 1 

'WGI Cond~ul:. Cnndwl CondUII Condu•l Condu•l Condwl C:ondurl Conduil PVC Al Sleel PVC Al Sleel AWGI 
.. -----

1\Cmrl Condull Condwt Condud Condwt Condul Condu~ kan~ 

' --- --- -- -~--- ----
' •• O.OSB 0.013 J-1 J.l ., 1 . 2,8 2.8 2.8 . . . 14 
1 17 o 0~)<1 O OGR JO l.O 70 12 .l 7 ) 7 1,8 1 8 1.8 7,9 2.9 2.9 12 
1 

1 
10 0.0!,0 0.063 1 2 1.l 1.7 70 70 7.0 1' 1 1.1 1.1 1.8 1.8 1,8 10 
R 0.0'17 O.OGS o 18 n. i8 o 18 1 3 1.3 1.3 0.12' o'.12 0.13 1 2 1.2 1.2 a 

-
' r, 0Q'j1 O,OfA () 411 u •9 ll 49 O R 1 o Al 081 0.46 o 46 0.47 O.IS 0.15 0.76 6 
1 

.. ___ ----- ---- ·-~- ---~ ·--- ----~ ----• 0.048 O IJf.O 0.11 o 'll O JI 0!11 0,51 0.51 0.30 0.30 0,31 0.48 0.48 0.19 4 

f 
J 0.047 O.OS9 0.7S 0.2S o 2S () 40 0,41 0.40 0.25 0.25 0.25 0.38 0,39 0.39 3 

-·-· 
2 o.~•s o 057 o 19 o 20 o 70 o 17 0.)2 0.32 0.19 o 20 0.20 0.31 0.31 0.31 2 

' .. 
1 1 0,046 0.057 O IS o 16 0.16 0.2S 0,26 0.25 0.16 0.16 0.17 0.25 0.2~ 0.25. 1 

~ 110 
-----· 

0.044 0.05S 0.12 O 13 0.12 o 20 0.21 0.20 0,13 0.14 0.13 0.20 . 0.21 0.20 110 
.. 

?/0 0.04] 0.05-4 0,10 0.10 0.10 0.16 0.16 0.16 0.11 0.11 0.11 0.16 0.16 0.17 2JO 
'· - -- - . ----- -
; 310 0.042 0,052 0.017 0.082 0.079 0.13 O, 13 0,13 o.oaa 0,092 0.094 o. 14 0.14 0,14 310 -- -- -- .. -
' 410 0.041 0.051 0.062 0.067 0.063 0.10 0.11 0.10 0,074 0.078 0.079 0.11 0.12 0.11 410 

1 250 0.041 0.052 0.052 0.057 O.OS4 0,085 0.090 0.086 0.065 0,069 0.071 0,094 0,099 . 0.1~-- 250· . - -
300 0,041 0.051 0.044 0.049 0.045 o 071 0.076 0.072 0,057 0.062 0.063 0.082 0.086 0.087 300 --350 ... 0,040 0.050 0.038 o 043 O.OJ, o 061 0.066 0.063 0,052 0.056 0.057 0.072 0.077 0.078 350 -- .. - --- ------- --. -
400 0,040 0.049 0.033 0.038 0.035 0.0~ 0.059 0.055 0,047 0,052 0,053 0.068 0,071 0.011 400 
500 0.039 -. 0.048 0.027 0.032 0.029 0,043 0.048 0.045 0.041 0.046 0,047 0,056 0,060 0.081 500 
000 - - ---- - -- --- - ... ----- ---- -
• 0.039 0.048 0.023 0,028 0.025 0.036 0,041 0.038 0,038 0,042 0.043 0.049 0,054 0.055. 1100 
750 

-- .. -- --- . .. - ---- ---~ - --. 0.038 0.048 0,019 0.024 0.021 0.029 0.034 0.031 0,034 0.038 0.040 0.043 0,047 0.049 750 
;()00 0.037 

-- - -. - - ... ------ . --. - ---· 
0.046 0.015 o 019 0.018 0,023 0.027 0.025 0,030 0,033 0,036 0.037 0,040 0.043 1000 

p; 



~:..~:...·.-_-;_: 
--...-~- ,-·· CALCULO DE ALIMENTADOR DE fUERZA. 

OBRA: 
TABLERO: . ALIMENTADOR: 
LONG¡TUD: _:. _____ m. TEN?ION V. FASES 

CARGA 
CONECTADA 

Motor mayor 
(ART. 430-24) 

Suma otros motores 
uso continuo· 

Suma otros motores 
uso no continuo 

Reserva 

A. X 

A. X 

. A. X 

A. X 

A. X 

CORRECCION. POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. 

= 

= 

= 

= 

= 

Factor de agrupamiento = 
(SECCION 310.8.a) 

Factor de temperatura = 
(SECCION 310-16 a 310-19) 

Corriente Equivalente: I' = __________ _ = = 
Fa .. x Ft. X 

HILOS 

. A. 

A . 

A. 

A. 
A. 

A. 

-1: 

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

CAlDA DE TENSION (SECCION 410-19, 215-2). 

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

CALCULO DE LA SECCION POR CAIDA DE TEN S ION DE % 

S = 2 3 . LI = 2 X 1.73 X X = mm2 AWG. 
Ef e% X 

ef% = 2 3 LI = 2 X l. 73 X X = % 
Ef S X 

.ef% 
= k VA CRcosO + XsenOl .-

10 (kV)2 
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.e .. ,;.__, ~ONpUCTOR ESCOGIDO: --------- AWG. 

Por densidad de corriente: AWG, 

Por caida de tensión AWG. 

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

Protección del motor mayor X A. = 

Suma-de corriente de los otros motores = 
· (x factor de demanda 

Interruptor 3 X A. 

ALIMENTADOR: 

conductores : --------- AWG. mm•. 

Tubo conduit: mm. ------------ mm• • 

Calculó ··--------------------------------- Fecha 
• 

A. 

Suma: 

( %) 

91' 

A. 

A. 
A. 



-... ~ ..... 
Electroducto 

. ~~-------------------------------------------------------5--pec~a 
CAlDA DETENSION: EN ELECTRODUCTO ENCHUFABL~ O ALIMENTADOR 

*..¡. ~;~.__Tabla11.1 .El Elecfroducto de la Serie Spectra 
:' .. ~-- -·-e tiene excelentes valores bajos de caída de tensión. 
~~::_-:.c.;~ La reactancia mínima (l<J es debida a 

• espaciamientos entre las barras muy cercanos 
(construcción tipo sandwich) y una envolventé .no 
magnética. Los valores m·ostrados son idénticos 
para los -electroductos tipo ench-Ufabley 
alimentador. 

1 Ancho de 1 Ohms x 10"3/100 pies Carga. 
Nominal 1 barra x 1/4" L_ Linea ·a· Neutro 
enAmp deespesor 1 R 1 X 1 Z 

225 1.625 1 4.09 1.28 
1 

4.29 
4.39 400 1.625 4.20 1.28 

600 1.625 4.52 1.28 1 4.70 ' ' 

Se muestran valores para 60 Hz. Para 50 Hz multiplique 
la reactaiiaa (Xf por ó:sfy-8( valor de resistencia no 
cambia. Para 400 Hz multiplique la reactancia por 3.9 y 
multipfique la resistencia por 1.4. Calcule la nueva caida 

- . de tensión Vd • carga en ampares x 3 (R cou +X seno 0) 
pies/1 00, en donde: 
cos 11 " Fador de Potencia 

Caída de tensión- Carga con~~ntrada (i) 
Linee -e· Linea/100 pies@ 100% de Carga nominal, 25°C Amb. 

Factor de Potencia 
! 

---
.3 .4 .5 .6 .7 ! .8 1 .9 1 1.0 

1 .95 1.09 1.23 1.36 1.47 1 1.57 1.65 1.59 
1.72 1.98 2.22 ' 2.91 2.46 2.67 i 2.86 3.01 
2.68 3.10 3.50 3.88 4.81 4.70 

800 2.875 2.48 .79 2.60. 2.08 2.38 2.67 2.94 
4.24 1 4.56 
3.19 3.41 3.57 3.44 

' 

UJ 
a: 
CD 
o 
ü 

1000 
1200 
1350 

- 1600 
2000 -
2500 
3000 
4000 

225 
400 
600 
800 
1000 
1200 
1350 
1600 
2000 
2500 
3000 
4000 
5000 

1 

1 

1 

' 

1 

3.375 
4.25 
5.75 
6.50 
8.25 

(2)4.50 
(2)5. 75 
(2)8.25 

1.625 
1.625 
1.625 
1.625 
2.25 

2.875 
3.375 
4.25 
5.75 
8.25 

(2)425 
(2)5.75 

2.17 
1.73 
1.24 
1.12 

1 .89 

1 
.82 
.64 

1 .45 
1 

1 2 33 
2.38 1 

1 2 48 
1 2.ii2 

1 

1.90 
1.49 

1 
1.27 

! 1.00 
' 
1 .73 
' .50 1 
1 

.49 
1 .37 
' .25 (2)8.25 i <DP~a. cargas diStribuidas !!l_!tlec:trodu~ 

_ tnchulable divida entre 2. 

! 
' 

1 
; 
; 

1 

! 
1 

1 

' 

[ 

' ' 
1 

.68 2.27 2.25 2.58 2.90 3.20 3.47 3. 71 3.90 3.76 

.55 1.81 2.17 2.49 2.79 3.07 3.33 3.56 3.73 3.60 

.41 1.31 1.78 2.04 2.28 2.51 2.71 2.89 3.03 2.90 

.36 1.18 1.88 2.16 2.42 2.66 2.89 1 3.08 3.23 3.10 

.29 :94 1.88 2.15 2.41 2.65 2.88 i 3.07 3.21 3.08 

.26 .86 2.14 2.45 2.75 3.03 3.69 3.29 1 3.52 3.55 
.67 2.04 2.61 2.87 ' .21 2.33 3.11 1 3.32 3.47 3.33 

.14 
! 

.47 1.86 2.14 1 240 2.65 2.88 3.08 3.23 3.12 

1.28 i 2.66 1 .75 .82 1 .89 .94 .99 ¡1.03 1.03 .91 1 
1.28 2 70 i 1.34 1.47 1 1.59 1.70 1.79 ¡ 1.85 1.87 1.65 
1.28 2 79 1 2.04 2.25 l. 2.44 2.61 2.7212.86 2.90 2.58 
1.28 

1 
2 92 3.08 3.35 3.81 3.97 ' ' 278 3.60 4.04 3.63 

.98 2.14 12.61 2.87 3.12 3.33 3.52 3.65 3.70 3.29 ; 

.79 1.69 2.50 2.74 2.97 3.17 3.34 3.46 3.50 3.10 

.68 ' 2.86 i 1.44 1 2.41 2.65 3.05 3.21 3.33 3.37 2.97 
1 .55 1. 14 . 2.29 1 2.51 2.71 2.88 3.03 3.13 3.16 2.n 

.41 ¡ .84 : 2.11 2:31 2.49 2.65 2.78 2.88 2.90 2.53 
29 .58 : 1.85 2.02 2.17 2.30 2.41 1 2.49 2.50 2.17 
28 .56 ' 2.15 2.35 2.53 2.69. 2.8212.91 2.93 2.55 
.21 42 J 2.16 2.36 2.54 2.70 2.83 2.92 2.94 2.56 ' 
.14 29 ' 1.81 ' 1.98 2.13 2.27 2.38 2.46 2.48 2.17 ' 

Ca1ca Ce ttnSicn real • v,1 (ce b.bla) 1 carga real 1 diStanaa raal (pies) 

carga norTUnal 100 pies 
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Loo"- CONDUCTOR$ 

CQIIjDUIT 

TWO CONOUC'TOIIS IN IIOX,UCM CONOUC'TOfl COUNTS .U ONE. 

~-- BOX 

~ CONOUIT 

SEVEIIAL GROU';:;JING CONOUC'I'OIIS IN BOX. 
ONV!' O~ E COI'.:;..;CTOR IS COUNTEO. 

PROB:..EM: W.'1at s1ze junction box is rec¡uired for 
twclve • 14 conduc:ors'? Tnere are four • 14 hots, 
tour • 14 neutrals, and tour# 14 ¡;¡rounds. 

STEP 1: Four • 1 4 not conductors 
Four •, 4 neutrals 
Four • 14 ¡;¡rounding conductors 

=4 
=4 
=·1 - 9 

STEP 2: Taóte 3 70-15(a). Al! the same conductora 

N'n..e • 14 conductora 

ANSWER: 4 x 1 '/•" se¡ u are box is rec¡uired. 

and :l. 
Countinc conduct.ora in a box. E amplt o! Rulea 1 
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CONOUIT 

BOX 

CONOUIT 

.. 
·J . . 

~~~~ 
\_ YOKE OR STA.V 

fOR YOK[S OR S TRAPS. 
l ·l) CONOUCTOII 1$ COUNT! O 

CONOlJCJOR PASSINO 
THROUGH BOX 

.........- PIGTAil 

/. HOT CONDUCTOR 

a ""-- RECEPTACLE 

OIIOUNOINQ 
CONOUCTOII 
(IIONDINQ JUII"''!III) 

SPLICED PIGTAILS DO NOT COUNT 
AS ONE CONDUCTOR 

'·~ 

PAOBLEM: Whal size box ls requlred lor live 11 14 
conduclors? One • 14 conductor passes slraighl 
through the box.two • 14 conductors termínate on a 
plug, and two •·14 conductors are spllced with a 
pigtail lerminating on the plug. :_ . 

STEP t:Two 1114 hol conductors 
Two 11 14 neutral conduclors 
11pllced wllh a plgtall 
One • 14 conductor pass es 
slralght lhrough · 

· One plug or devlce 

STEP 2: Teble 3 70· 1'- ("-) 

1 11 14 conductors 

ANSWER: 3" x 2"x 21~t box ls requi1ed. 

. : .. 

.. =2 

=2 

= 1. 
=2 
~ 

• 

,. 

. C~untinc conducto111 ror devicu in a bo•. Eaample 
ol. Hules 4 and 5 . 

·. :t • .. 
1 .. 

4 
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~;>;_~~~~~·-~:~-~~~~ _· .. - :;. __ ·. 

.·.: ::..;·~~---""~-­---""-·. --

Conauc1ors in Boxes 

PF=!OBLEM: What size box ia reauirttd for two 
' • 14, two • 1 2. two • 1 o. two •a. and two •s con· 

ductors, all sr;>ltced in !he same. box? 

STEP 1: Tao/e 3 70•6 (b}. Combination of conductor$ 

Two • 1 4 = 2.0 eu. In. x 2 • ~.0 eu. In. 
Two • 1 2 = 2.25 eu. In. x 2 "" ~.5 cu. In. 
Two • 1 O .,. 2.5 cu. In. x 2 • 5.0 ::u. In. 
Two # 8 • 3.0 cu. in. x 2 • 6.0 cu. In. 
Two # 6 = 5.0 cu. in. x 2 = 10.0 cu. in. 

29.5 cu. in. 

STEP 2: Table 3 7C>46(a). 

ANSWER: 4' •;,,· x 1 1h" sauare box is reauired. 

Calculaling t.he si:e box required!orcombinat.ion o! 
conauct.ors. 
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TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 

-~~· .. -

OBRA.. : ESPECIFICACION No.: 
UBICACION: FECHA 

PARTIQA Na. 1 

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

11 V de tensión secundaria, 12 ·kV de NBI; conexión 13 
Diseñado, construido y probado según normas ANSI e 57.12.00 para operar 
con una sobre elevación de temperatura de 14 •e sobre un medio ambiente 
de Jo•c promedio y 4o•c máximo, a una altura de operación de 15 m.s.n.m.; 
impedancia 16 con accesorios 17 18 de alta tensión en 

19 , y 20 en baja tensión en 21 ; completo 
con el liquido aislante necesario. 
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···.--·-· .. _ TRANSFORMADOR DE PEQUEÑA POTENCIA 

. 
·1.- PARTIDA: 

2.- CLASE: OA ( ) FA ( ) . previsión FA 

3.- AUTO ENFRIADO EN: aceite( ) liquido RTEmp ( ) 

4.- SERVICIO: interior ( exterior ( 

5.- CAPACIDAD: 750 k VA ( ) 2000 k VA ( ) 
1000 k VA ( ) 3000 k VA ( ) 
1500 k VA ( ) 5000 k VA ( ) 

6.- TENSION PRIMARIA: 2.4 
4.16 
6.0 

kV ( ) 
kV ( ) 
kV ( ) 

13.2 
23 
34.5 

kV ( ) 
kV ( ) 
kV ( ) 

7.-

Clase de aislamiento 

1.2 
2.5 
5.0 

15.0 
23.0 

8.- ·CONEXION: delta 
estrell¡¡ 

9.- DERIVACIONES: + 2' 

DISTRIBUCION 
< 500 kVA 

. 30 
45 
60 
95 

150 

2 1/2% 

( 
'( 

POTENCIA 
> 500 kVA 

45 
60 
75 

110 
150 

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

10.- DERIVACIONES OPERADAS 

11.- TENSION SECUNDARIA: 

DESDE EL: exterior ) 
interior ) 

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

V ( ) 

,. 

( ) 

kVA ( ) · 

-- ( 
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NIVEL BASICO DE IMPULSO: 
Clase de aislamiento 

1.2 
2.5 
5.0 

15.0 
23.0 

Distribución 
.30 kV 
45: 1 

60 1 

95 1 

150 1 

Potencia 
45 kV 
60 1 

75 1 

110 1 

150 1 

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

14.- ELEVACION DE TEMPERATURA: 65 e e 
55/65 e e 

15.- ALTURA: 

16.- IMPEDANCIA: 

17.- ACCESORIOS: 

m.s.n.m. 

según normas 
garantizada de 

·normales 
especiales siguientes: 

( 
( 

( ) 
% ( ) 

( ) 

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 

Accesorios especiales. Marcar con X los que se requieran. 

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

alarma por sobretemperatura del liquido 
aislante NA NC 

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

bajo nivel del l~quido 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 
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~- - · ........... ·. ~0.5-
... ····· 11.-

....... - 12.-

Conexiones y ménsulas 
Válvula de presión y vacio 
Válvula de sobrepresión, operación mecánica 
Conectores para A. l' .. 
Conectores para B.T. 

. 13.-
14.-
15.- Boquillas de A.T. y B.T. con un aislamiento 

mayor al de la tensión normal: 

18.-

19.-

20.-

21.-

Alta tensión: kV; Baja tensión: ________ _ 
16.- Base con ruedas para rolar en 2 sentidos 
17.- Caja de boquillas o brida para acoplar a 

un tablero en el lado de: 
Alta tensión ( ) 

18.- Termómetro tipo carátula 
especiales para medir la 
los devanados 

Baja tensión 
y accesorios 
temperatura de 

19.-
20.-
21.-
22.-
23.-

Relevador de presión anormalmente alta 
Relevador de vaciojanormalmente alto 
Liquido aislante de enfriamiento 
Preservación liquido aislante 
Transformadores de corriente tipo bushing 
Relación · Precisión 

24.- Pruebas eléctricas 
Observaciones: 

ALTA TENSION: garganta ( ) boquillas 

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

BAJA TENSION: garganta boquillas 

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

( ) 

( ) 
( ) 
( ) 

( 

( 
( 
( 

kV.· 

iD 

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 

( ) 
( ) 

( ) 

( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) 
( ) ,, 



CONCEPTO AVANCE % 
' 

.nJN 1, JUL AGO 

20l40¡ 60' so:1oo 19l26103l10: 17i 24 1 31! 07! 1 ¡ 
1 

1 ¡osRA CIVIL ( l} ¡ ' 1 ' .. . . 
1 
. 1 1 

1 
i 1 

1 
1 

1 1 

2 PLANTAS 350KW y TRANSFER i 1 ~-
1 

1 * 
1 . ' . ! 

( 11 
1 

1 
1 ¡ 
1 1 

3 !TABLERO GE ·, 1 . 
1 
. i • . 1 1 

e 1 1 

1 1 : ' ) 1 

' [UPS y BATERI.M.S 1 ~ 1 : : 1 . 
1 

i . 
1 

1 .. 1 1 ' 
' ! 

' 

! 1 
1 
1 

5 1~"'" ~en TBP !: 
1 

• 1 • . • 

1 

,, 

' ' ' 
1 

i i 
6 ITABLEP.G PDr·1 ~ :. ¡ : l . í 1 ¡ ! . i . . i 1 1 ' 1 

1 1 1 
1 ' : 

7 LINEAS :lC' .!. !..2..:.. : ¡ 1 ' • 1 . . . . 1 
1 

. 
i ' 1 

i '. 1 1 ' 
' ' 

8 LINEAS Ll ~, :.:2A, Ll3 : ,' ' . ¡ . 1 
. . 

~ 1 "',. 131 1 

' ..... .)M. 1 ' 1 : 

~-
LINEAS Ll;; V LlS j : . i 1 . . 

1 
1 

'· 
1 

' ' 

LINEAS LlS, LlSK, ' .. '··. ¡ . ' 
1 

.:....1 e, . . . . 
' 
. . 

' " L19 y LiSA 12 1 
1 1 i 1 ' 

• 1 LINEA r.: 3 ! '' ' . 1 ' • . 
i "· ' ' 1 

1 
1 

: ! i 1 
' i 

' 
1 

12 ILUM. CUARTO r-v..::· . \' üPS i ' * 
1 

! 1 

: 1 
1 

l3 PRUEBAS 
1 

• * 
·~ o' ' : 

1 ' 1 

. ' su~:::r:-::sr;;..:..Dc ?·Jr ! i 
1 

1 
1 

BA.:,1C Ji·E?. 
! : 

' 

:. -l t-.-. :..:s-;... ! ' 1 
1 i ' INSTñ.~G.S '¡' 1 1 

i ! 
1 ' Sl.JMINISTRADOS POR 1 

1 1 ' OTROS. 1 ' 
' ' 

3. SU!'E!::s?RC' - 1 1 ' 
1 

¡ 1 : D!ST;.,I...;...:.·c ?OR ·.J:- ~:=·.3 
' 

1 ¡ 

' i 1 
1 1 

1 ' ' 
('"') ??,0( '¡~¡,¡;:¡ í ) ?.E.:U. 
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IEEE'e Color Book Hñaa .. 1111 ~ tool, 8piiCiflc8lly developed for tod8y'e 11118~ 
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Red Book 
IEEE Std 141·1993 
Racommandecl Practica for Elactrtc Power 
DlstrlbU11on for Industrial Plante 
Provides procedures for planning !he electric 
power distribution system of an industrial plan! 
and gives complete information on electrical 
design criteria. 
Product Nurnber: SH16477 

Green Book 
IEEE Sld 142·1991 
Recommandecl Practica for Groundlng of 
Industrial and Commerclal Power Syatema 
(ANSI) 
Presents a thorough investigation of the problems 
of grounding and the methods for solvintt these 
problems. 
Product Number: SH14498 

GrayBook 
IEEE Std 241-1990 
Recommendecl Practica for Elactric Power 
Systams In Commerclal Bulldlngs (ANSI) 
A comprehensive source that alerts electrical 
engineers and designers to the many problems 
encountered in designing electrical systems for 
commercial buildings. 
Product Number: SH13912 

Buff Book 
IEEE Std 242·1986 
Recommendecl Practica for Protaction and 
Coordlnalion of Industrial and Commarclal 
Power Syslams (ANSI) 

Orange Book 
· IEEE Std 446-1187 

Recommended Prac:llca for Emargency 
Standby Power Systema for lnduetrlal 
CommefCial Appllcatlons (ANSI) 
Presents the recommended engineerlng 
for the selection end appfication of IIITIBn>eriC'i 
standby power systems. 
Pnoduct Number: SH10835 

Gold Book 
IEEE Std 493-1990 
Racommended Praclice for the Deslgn of 
Rellable Industrial end Commarclal Po­
Systams (ANSI) 
Presents the fundamentals of reliability anatyai& 
for the planning and design of industrial and , · 
cornmercial power distribution systems. 
Product Number: SH13730 

WhlteBook 
IEEE Std 602·1986 , 
Racommended Practica for Electric Systeine · 
In Health Care Facilities (ANSI) :.., 
Presents operation considerations to reduce:t! 
electrical failures, maintenance for specializ f 
services, and design considerations that .j 
nize the flexibility of electrical systems in te~ • 
of layout and placement. ~ . ·; 
Pnoduct Number: SH10256 f 1 

: ' . 
BronzeBook 

IEEE Std 739-1984 
Recommendecl Practica for Enen1rv 
Conservstlon and Cost·Effeclive Plannlnt 
Industrial Facilities (ANSI) 

¡ 

Presents the proper selection, &PPiication, and 
coordinalion of the componentslhat constitute 
system protection for industrial plants and 
commercial buildings. 

Addresses energy and cost-effective placnnmgtrt,, :; 
the areas of engineering, design, BPf~icatic:m,tnd·"IJ 
utillzation for the optimal use of electrical en••"'~. 

Product Number: SH10702 

Brown Book 
IEEE Std 399-1990 
Recommended Practice-for Industrial and 
Commerclal Power Systems Analysls (ANSI) 
Emphasizes up·to-date techniques in industrial 
and commercial power system stud1es. 
Product Number: SH13433 

Pnoduct Number: SH09472 

Emerald Book 
IEEE Std 11 D0-1992 
Recommanded Practica for Po-ring 
Groundlng Sensitlve Electronlc Eq•ulpme~ 
Presents sound engineering principies and 
tices for supplying power to and grounding 
sensitiva electronlc equipment. 
Pnoduct Number: SH15370 
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NO HAY EN EL TABLERO DE 
INTERRUPCION DE BAJA TENSION. 
SERVICIO POR FALLA • ELEVADAS 
EN UN ALIMENTADOR CORRIENTES DE 
o EN UN CORTO CIRCUITO. 
TRANSFORMADOR. 

EVALUACIÓN DE ARREGLOS DE ACUERDO Al std. IEEE 493-1997, 
LIBRO DORADO DEL IEEE. 

En la tabla anexa se analizan 7 arreglos: 1 ).- Radial simple. 2).- Primario 
Selectivo en la acometida de 13.8 KV. 3 ).- Primario selectivo lado carga del 
interruptor de 13.8 KV. 4).- Primario selectivo hacia el lado primario del 
transformador. 5_).- Secundario selectivo. 6).-Radial simple con transformador 
de reserva. 7).- Radial simple con generación. 

EL ARREGLO MÁS CONFIABLE ES EL SECUNDARIO 
SELECTIVO. 

Sin embargo, si observamos los costos del estudio complementario (ver tablas 
Anexas). Se llega a los siguientes resultados: 

Radial Primario Primario Secundario Radial simple 
simple selectivo selectivo al selectivo con 

acometida pnmano del cogeneración 
en 13.8 KV transformador 

Costo global 309,840 186,895 410,521 225,325 1208,530 
Dólares E. U 

ji.O 0.6 ' 1.33 0.727 0.673 

""> 
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• 
RESUMEN ;. COMPARACION ENTRE LA CONFIABILIDAD Y LA DISPONIBILIDAD 
--- -
DE DIFERENTES SISTEMAS DE DISTRIBUCION, EN UN CIRCUITO DERIVADO DE 480 V (IEEE ST. 493-1997) 
···------~------ - 1 1 

SISTEMA DE EJEMPLO No. R~POS!C!_9_N DE INTERRUP- REPOSICION DE INTERRUP FALLAS POR No. DE HORAS DE INTE -
i:iiSTRiBÜCiOO 

-------------
TORES EN MENOS DE 5 SEG. TORES EN 9 MINUTOS. ANO. RRUPCION FORZADA --------- -- -------. 

f---------
A, AT A AT A . PORANO. AT ·----

HORAS DE FALLAS POR. FALLAS POR HORAS DE FALLAS POR 
ANO. INTERRUPCR5ii ANO. INTERRUPCIOt ANO. 

FORZADA FORZADA 
POR ANO., POR AÑO. 

-
RADIAL SIMPLE 1 1.9896 4.3033 

1 
RADIAL SIMPLE CON 6 1.9896 3.3344 
TRANSF. DE RESERVA ---. 

1 

-
-----· 

RADIAL SIMPLE CON 7 0.0757 1.9131 
COGENERACION --------,------. 

-----
PRIMARIO-SELECTIVO 2 0.3456 1.8835 1.9896 2.1291 
EN LA ACOMETIDA 13.8 KV -----

1 

-----· 
• 

PRiMARIO-SELECTIVO 3 0.3448 1.6724 1.993 1.9196 • 
. ---------------- ------- ----
LADO CARGA INT. 13.8 KV 
-~~~-----r--------·· 

-- --------- --------·-
'--------- ------------ --- -- --

PRIMARIO-SELECTIVO 4 1.9896 . 2.9424 
HACIA PRIMARIO TRANSF. 
(fH9RA.TIEMPO REPq~[ 

------- -- --

--
SECUNDARIO-SELECTIVO 5 0.3175 0.221 1.9982 0.4716 

.t :.; 'l..: 7.: 
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Figure 7·2-5lmple radial system--Example 1 

7.1.6.3 Concluslons-5lmple radlalsystem 

The electric utility supply is the largest contributor to both the failure rate and the forced 
hours downtime per year at the 480 V point of use. A significan! improvement can be made in 
both the failure rate and the forced hours downtime per ycar by having two sources of powcr 
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EXAMPLES OF RELIABILITY ANALYSIS AND COST EVALUATION 
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/ 
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HC g 500 MVA 

300 ... ----~ 
rabio 600 ft. 

.. 10 V 

coblt 

HC 

~ 13100/UOV 

m 1000 ~v· i ,.., 
) y 

Sovru Ho. 2 

Figure 7-3--Primary-seieclive syslem lo 
13.8 kV utiiity supply-Example 2 

7.1.7.2 Resulls-Prlmary-seleclive syslem lo 13.8 kV ulillty supply 

IEEE 
Std 493·1997 

Example 2a-lf thc time lo switch toa sccond utility power source takcs 9 m in after a failure 

of the first sourcc, thcn thcrc would be a powcr supply failure of 9 m in duration. Using the 
data from Tablc 7-3. for doublc-circuil utilify supplics, this would occur 1.644 times pcr ycar 

Copynght ~ 19981EEE.AJI righls reserved. 5 
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Figure 7-6--Secondary-selectlve system--Example 5 

7.1.1 0.2 Result&-Secondary-selectlve system 

The results from the reliability and availabilny calculations are.given in Tablc 7-JO. 
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Table 7-16-Sample rellabllity economlcs problem• 

F.xample 1 Example 2b E•ample 4 

~imple radial 
Primary- Primary· 
selective St'lective 1 

system sin~le 
system to 13.R systemb 

13.8 kV 
utility supply 

kV utility primary or 
supplyh transformu 

( 1) '= Componen! repair time or tr;~n.,fer 2.16 5.45 1.48 
-

(2) j d = Plant .~tart-up time, hnur~ per failme 10 10 10 
- -~------------·-

iJ) r+s= [1tcm< (1) + (l)j 12.16 15 45 11 48 
-------------------· 

(4) R/ = Rcvenue lmt pcr hour <lf plant dnwntime, 
Slh 

$22 ()()() $22 000 $22 ()()() 

(5) ~,.d :=: Variahle e'(peme.~ saved. $/h $16 000 ,$16000 $16 000 

(6) gp-x,.= [ltems (4)- (5)J Val u e of lo~t production, $6 000 $6000 $6000 
Slh 

' (7) isp- xp) [lrem< (6) x (3)1 $72960 $92 700 $68 880 
(r + l) S/fallure 

(8) .X¡ d = VMiahle expenses incurred rcr fallure. $55 000 $55 000 $55 000 
$/f:ulure 

·-

(9) [lrcm< (7) + (R)j $127960 $147 700 $123880 
.S/fadure 

-

110) ).= Failure rate per year 199 0.35 199 

ExampleSb 

.SeconrJary· 
sele<:tive 
systemc 

0.69 

10 

10.69 

$22 000 

S16000 

$6000 

· S64 140 
' ' 

S55 000 

S119 140 

o 32 

Eumple7 

Simple radial 
system with 
cogeneration 

25.27 

10 

35.27 

$22 000 

$16000 

$6000 

$211-620 

$55 000 

$266 620 

0.08 

~ 
~ 
;'1 
m 

"' o ., 
]] 
m .--
> 
"' ¡= 

~ 
~ 
~ 
"' ¡¡; 

~ 
o 
o o 
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Tabla 7-16-Sample rellablllty economlcs problem• (Contlnued) 

( 11) X= jhems (9) • (JO] 
S/year 

( 12) e'= lnvco;~ment, S 
-

(13) F'= Fixed investmenl charge factor, per year 

(14) CF= Fnced investment charges, S/ycar 

(15) G= jllems (JI)+ (14)J, 
X+CF Minimum revenue requiremenl, S/year 

Economic choice 

1 AJI co~t C\timarcs were made m 1976 and updated to PN6 
~Manual switcho\'CJ time 1 h. 
cSwitchovcr lime less !han 5 S. 
dAssumed values in this sample problem. 

Example 1 

Simploradial 
systrm sinJelr 

13.8 kV 
utility supply 

$254 640 

$138000 

0.4 

S55 200 

$309 840 

Exampl<2b Example 4 

Primary- Primary-
stlrctive 

~lecthre 
sysfem lo systemb 
13.8 kV primary or 
utilily 

supplyb 
transfonner 

$51 695 $246 521 

$338 000 $410000 

0.4 0.4 

' $1.15 200 $164 000 

S 186 895 $410 521 

-
Example 2h 

Example 5b Example 7 

Sorondary- Slmplo ndlal 
selectivr system with 
systemc cogeneoration 

$38 125 $21 330 

i 
$468 000 $468 000 1 

0.4 0.4 

1 
SJ87 200 S!87 200 

1 
$225 325 $208 530 

, 
1 

t 
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1.- INTRODUCCIÓN: 

Los principales problemas a los que se enfrenta la industria actualmente para elevar los niveles de 
productividad y competitividad en los mercados, es el uso racional y eficiente del consumo de sus 
energéticos, para poder disminuir los costos de producción de bienes y servicios. 

En la mayoria de las empresas el consumo de energía ocupa el primer lugar, por lo que la atención se 
debe de centrar al ahorro y uso racional de la energía de todos sus insumas. 

La solución para disminuir sus costos no siempre requieren de realizar grandes inversiones, en la 
mayoria de los casos las acciones encaminadas al uso de la energía para procesos productivos, viene 
dada por el aprovechamiento de todos los recursos disponibles de manera eficiente. 

El establecimiento de un programa de ahorro de energía, depende del interés pleno y del esfuerzo de 
quienes ocupan los niveles directivos, así como los planes y programas formulado por las compañías, 
encaminadas tanto al ahorro de energía como a la reducción de costos ó ahorro económico. 

El concepto industria implica necesariamente energía, ya que cualquiera consume cuando menos de 
forma directa e indirecta algún tipo de energía, siendo básicas la eléctrica y térmica 

Las técnicas para la conservación de la energía, permite reducir el consumo de estos energéticos, sin ' : 
embargo esto no implica necesariamente una disminución de la producción. Los programas de ·" 
conservación a implantarse deberán ser seleccionados y analizados de que sean realizables así como 
justificables técnica y económicamente, la disminución del consumo de energía es conveniente, pero 
existen beneficios adicionales no solo para la empresa sino para el país, estos BENEFICIOS son los 
beneficios ambientales ya que cada KW que no se consuma, representa una disminución NOx, SOx Y 
C02 que se evita se agreguen al medio ambiente, y prolongar la duración de las fuentes no renovables 
dentro del ámbito nacional. 

Con el fin de lograr mantener el proceso de crecimiento económico de la empresa con un menor 
consumo de energía, se requiere i!1Jplantar programas de ahorro de energía, que deberá necesariamente 
considerar cambios en la organización, incluso pensar en establecer un Comité de Ahorro de Energía, 
que se sugíere este compuesto por personal de alta dirección con cierto perfil de las áreas de Ingenieria, 
Compras, Mantenimiento, Contabilidad y finanzas etc.; cuya 'fesponsabilidad será : 

• Establecer metas, planes y programas. 
• Establecer criterios mutuamente acordados. 
• Difundir los resultados a todas las áreas involucradas. 



2.- PROGRAMAS DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGIA. -

Para implantar un programa de conservación de la energía es importante realizar un diagnostico 
energético a la instalación, esto permitirá determinar el grado de eficiencia con que es utilizada la 
energía, el como ?, cuando ? , donde ? y por que ? se consume la energía, además que permite ubicar e 
identificar aquellas áreas donde el consumo puede ser reducido, al especificar cuanta es desperdiciada, 
realizando estudios de todas las fuentes y formas de energía mediante un análisis energético detallado 
de todos los consumos y las pérdidas, cumpliendo con el único objetivo de evidenciar las áreas de 
mayor consumo y desperdicio de energía, y evaluar técnica y económicamente las medidas de 
conservación y ahorro de energía. 

Los diagnósticos energéticos en una empresa pueden ser realizados por el mismo personal de la planta, 
dependiendo del nivel de conocimientos y experiencia, de la profundidad que se requiera del estudio y la 
disponibilidad del tiempo, en caso contrario se sugíere se contrate alguna empresa consultora que 
trabaje de tiempo completo y con conocimientos profundos sobre los procesos y estudios a realizar. 

Se pueden definir 3 grados o niveles para la conservación de la energía. En primer lugar podemos 
describir las acciones cuya aplicación son inmediatas y con inversiones marginales mínimas, utilizando. 
las instalaciones existentes . Consiste en la inspección visual de las instalaciones, análisis de los registros 
de operación y mantenimiento, identificando las oportunidades obvias de ahorro. 

En segundo lugar corresponde a un estudio general, de áreas y equipos de uso intensivo, cuya 
aplicación requieran de un estudio más detallado de sus registros históricos, de las condiciones de 
operación de los equipos, realizar balances de energía, actualizar planos eléctricos y diagramas 
unifilares, para establecer la distribución de la energía eléctrica, pérdidas, desperdicios globales, 
potenciales de ahorro y reducción de costos por proyectos alternativos de conservación de la energía y 
así poder fijar metas más especificas y reales para la empresa, lo cuaí implicará la modificación de las 
instalaciones y un nivel de inversión medio. 

El tercero corresponde a un estudio exhaustivo de las instalaciones, mediante el uso de equipo 
especializado de medición y control. Se pueden emplear técnicas de simulación de procesos, para 
estudiar diferentes esquemas de funcionamiento, con cambios de condiciones de operación, en donde 
las recomendaciones e implantaciones generalmente son de aplicación a mediano y largo plazo, 
resultando ser el más costoso de los tres niveles, por los requerimientos de adquisición de 
instrumentación, -adquisición-de datos y estudios de ingeniería y las-altas inversiones involucradas. 

5 ~ 



3.- INICIO DEL PROGRAMA DE CONSERVACION DE LA ENERGÍA. 

Es importante desde diversos puntos de vista, establecer el patrón existente de energía eléctrica e 
identificar aquellas áreas donde el consumo de energía puede ser reducido. Una manera sencilla de 
referencia, evaluación y análisis, esta disponible en el recibo de consumo eléctrico, que facilita ·el 
registro histórico de su información, en donde se deberán anotar los parámetros más representativos 
como son: 

• Periodo de lectura 
• Días del periodo de pago (días) 
• Kilowatts hora (kw/h) 
• Kilovars (kV AR) 
• Kilovars hora (kV ARh) 
• Kilowatts real demandado (kWrd) 
• Factor de potencia (%) 
• Factor de carga 
• Tarifa contratada 
• Pago por consumo mensual ($) 
• Días con calefacéión o refrigeración 
• Una lista de volumen de producción 
• Equipo instalado 

.. -
Estos datos proporcionarán una base para evaluar mejoras futuras. La comparación y análisis 'd.e ésta 
información con respecto al consumo de los energéticos, es parte del diagnostico energético, ya que en 
general las oportunidades de ahorro de energía pueden ser medidas facilmente ejecutables y de muy 
bajo costo, como puede ser. 

• El apagar o encender motores y compresores o ventiladores de manera programada y escalonada . 

• Aprovechar al máximo la iluminación natural sin disminuir los niveles requeridos y de confort visual. 



3.- TARIFAS ELECfRICAS 

Es de primordial importancia identificar los diferentes tipos de tarifas eléctricas debido a que el costo 
por consumo de energía eléctrica, es el parámetro principal para evaluar la rentabilidad de 
oporturúdades de ahorro de energía, por lo tanto en los siguientes incisos se describen los térrrúnos más 
empleados, así como concepto y aplicación de las tarifas. 

1.- CARGOS POR TIPO DE TARIFA 

a) Cargos por consumo y cargos fijos 1,2, 5, 5a, 6 y 9 
b) Cargos por consumo y demanda máxima ordinaria 3, 7 y OM. 

HM, HS, HSC, HT, HTC, I-30 
II.-CONSUMO DE ENERGIA 

a) Promedio diario (PO) = consumo total í kw/h) 
periodo de fact. ( días) 

b) PO x No días x costo (mes) 
Bimestre 

PO x No días x costo ( mes) 

e) Facturación por consumo de demanda máxima medida o demanda facturable 

kW)!; costo 
días del mes 

x días facturados = "$" 

III.- CONCEPTOS QUE INTEGRAN LA FACTURAClON • 

a) Cargos por consumo de energía 
l.- Energía consumida (total ) 
2.- Energía facturable de punta 

Energía facturable de base 
3. ~ Energía facturable de punta mirúma 

Ener¡,>Ía facturable de punta excedente 
Energía facturable de base 

b) Cargos por consumo de demanda 
1.- Demanda máxima medida 
2.- Demanda facturable 

e) Facturación básica 

d) Cargo o borúficación por F.P. (% ) 



e) Facturación neta 

f) Bonificación o penalización por concepto de demanda ininterrumpible 
g) Facturación neta bonificada o penalizada --

h) Cargo por mantenimiento 

i) IVA 

5.- INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA REALIZAR DIAGNOSTICOS 
ENERGETICOS 

Para poder determinar la eficiencia con la que es utilizada la energía, es necesario realizar diversas 
actividades previas tal es el caso de las mediciones, el regístro de las condiciones de operación y hasta 
cantidad de equipos, así como tipos de instalación o de procesos. 
La ayuda de los instrumentos portátiles para realizar esta actividad es de suma importancia, que 
dependiendo de las lecturas y regístros a realizar pueden ser necesarios instrumentos tales como : 

• Vólmetros 
• Wattmetro 
• F actorimetro 
• Amperímetros de gancho 
• Luxómetros 
• Termómetros 
• Regístradores gráficos 
• Analizador de redes 
• Medidores de velocidad de aire 

Las áreas de aplicación pueden variar dependiendo del tipo de giro: 

Para el área Industrial 

• Sistemas eléctricos 
• Compresores 
• Motores 
• Bombas 
• Sistemas de refiigeración 

En Edificios 
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6.-

Equipos consumidores eléctricos 
Iluminación 
Aire acondicionado 

MEDIDAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA 

La implantación de medidas de ahorro de energía ( MAE 's ) no se concreta solo a la conseiVación de 
la energía, sino que requiere de realizar un análisis del comportamiento de la empresa después de haber 
adoptado las medidas mencionadas, planeando y participando en las inspecciones energéticas, además 
elaborando gráficas de uso de la energía por unidad de producción para cada departamento y de la 
planta en conjunto. 

Por lo anterior en ésta parte se hará una descripción de las oportunidades de medidas de ahorro de 
energía, enfocando en primer lugar al aspecto eléctrico, dado que la electricidad tiene un lugar 
importante en las actividades de la industria, siendo los principales distribuidores, los transformadores y 
los conductores eléctricos, para posteriormente ser utilizada por motores, equipos de iluminación, aire 
acondicionado, equipos de instrumentación y de proceso entre otros. 

7.- MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA EN TRANSFORMADORES : 

El transformador, dispositivo descubierto en 1831 por Michel Faraday, vino a solucionar las caídas de 
voltaje en las líneas de transmisión, ya que se requería que las líneas fueran cortas a fin de aprovechar al 
máximo la energía generada y que además las fuentes estuvieran realmente cerca de los puntos de 
consumo. 

El transformador es un dispositivo que recibe energía eléctrica ·de-una fuente a determinado voltaje, y 
entrega prácticamente la misma energía con un voltaje diferente, que puede ser mayor o menor que el 
primero y que funciona bajo el principio de inducción electromagnética de Faraday, y su acoplo es de 
un circuito a otro inductivamente sin conexión eléctrica fisica entre ellos, como se puede obseiVar en la 
figura siguiente: 

9 
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Figura No.- 1 Diagrama eléctrico de un transformador 

I.- CLASIFICACION 

., 

·;·. ~ 
, .. 

Para propósitos de comprensión del cálculo de las pérdidas en transformadores, es necesario realizar la 
siguiente clasificación: 

La clasificación de transformadores de 'potencia se hace en función de los sistemas de disipación de 
calor, así como su clasificación internacional según normas lEC (Comisión Eléctrica Internacional). 

TABLA No. 1 - CLASIFlCACION DE TRANSFORMADORES · 

Por tipo de enfriamiento y circulación Clasificación lEC 

Agua w 
Aceite mineral o 

Aire A 
Forzada F 
Natural N 
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Además de la clasificación por tipo de enfriamiento existen otras maneras generales como son : 

Por su número de fases : 

• Monofásicos 
• Trifásicos 

Por su regulación : 

• Fija 
• Variable 
• Con o sin cárga 
• Automática y manual 

Por su capacidad : 

• Utilización ( 200 KV A ; 15 KV ) 

• Distribución ( de 200-500 KV A ; 69 KV ) 

• Potencia: 

pequeña (de 501-10000 KV; 69 KV) 
mediana ( 60 MV A ; 230 KV ) 
alta ( 400 MV A ; 400 KV ) 

• Instrumentos 

La eficiencia de un transformador es importante definirla al igual que para todas las máquinas, y se 
expresa por la relación 

Eficiencia T = Potencia de salida 
Potencia de entrada 

Pero además se deben considerar para este tipo de máquinas las pérdidas eléctricas y magnéticas, de las 
cuales las eléctricas son debidas a efecto Joule y las magnéticas, son debidas a la calidad de fabricación 
del núcleo, y que las podemos describir con más detalle a continuación : 



TABLA No 2 TIPO DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES 

PERDIDAS ELECTRICAS PERDIDAS MAGNETICAS 

TIPO DE EFECTO QUE LAS PRODUCE TIPO DE EFECTO QUE LAS PRODUCE 

JOULE (1 2 R) Tipo de material EDDY 
Volumen de núcleo 

Calibre de FOULCAULT 
Frecuencia 

devanados 
Densidad magnética 

HISTERESIS 
Temperatura 

Temperatura ambiente ambiente 

Frecuencia Calidad del material 

Temperatura de Espesor del material 

elevación. 

Calidad del -

material 

A fin de reducir las pérdidas originadas en el transformador, existen métodos de reducción como 
se describe a continuación : 

• Adicionar a los núcleos materiales de alta resistividad como el silicio, para reducir las corrientes 
parásitas. 

• Utilizar materiales "ahorradores "como el acero amorfo, para ciertas densidades y volúmenes de 
energía. 

• Laminar los núcleos y aislar las láminas entre si para evitar la circulación de corrientes altas. 

A diferencia de las pérdidas magnéticas que son casi constantes durante todo el rango de cargas del 
transformador, las eléctricas dependen de la magnitud de la carga ( Indice de carga ), el cual podemos 
definirlo como: 



le = kV A entregados 
kV A nominales 

Este índice de carga influye directamente en la eficiencia, ya que se alcanza la máxima eficiencia 
cuando las pérdidas magnéticas y eléctricas se igualan. 

m-ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES 

Es deseable que la relación de pérdidas eléctricas y pérdidas magnéticas sea igual o cercana a 5, según 
las especificaciones de otros países. Se requiere además que para transformadores secos se debe tener 
un aislamiento clase 220° C y que la temperatura de elevación no debe ser mayor a 80°C con 
enfiiamiento natural. 

La norma ANSI C.57.12.80 define los kV A, voltaje de tenninales y las corrientes, se basa 
principalmente en los voltajes nominales de los devanados con carga. 

REQUERIMIENTO DE TEMPERATURA 

La mayoria de los transformadores modernos tienen sistemas de aislamiento diseñados para operación a 
65°C de elevación media en los devanados por encima de la temperatura ambiente y 80°C en la zona 
más caliente, anteriormente se diseñaban a 55°C, lo que limitaba la capacidad de la carga a servir. 

REQUERIMIENTOS AMA YOR ALTITUD 

La norma ANSI C.57-80, especifica una corrección por compensación de 0.4% de los KVA nominales 
para transformadores con auto enfiiamiento y de 0.5% kV A nominales para transformadores con 
enfiiamiento forzado con aceite para cada 100 m por encima de 1000 m.s.n.m, ya que la operación a 
una mayor altitud incrementa la elevación de temperatura del aceite efectivo en los transformadores. 

IV.- EFECTOS DEL COLOR DEL TANQUE 

Las pinturas empleadas en transformadores tienen la característica de una emisividad a baja temperatura 
de 0.95, las superficies metálicas en particular las superficies pulidas tienen menor emisividad a bajas 
temperaturas y producen una elevación de la temperatura del aceite mayor, característica similar las 
tienen las pinturas de aluminio o de bronce. 
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Para transformadores expuestos a la luz solar intensa, la elevación de temperatura adicional que resulta 
por el uso de pintura de alunúnio se compensa en gran medida por el hecho de que la pintura de 
alunúnio absorbe solo al rededor del 55% de la radiación solar incidente, núentras que las pinturas de 
uso más común absorben alrededor del 95%, como se observa en la tallla siguiente : 

TABLA No. 3 CARACTERISTICAS DE EMISIVIDAD A BAJA TEMPERATURA DE 
DIFERENTES METALES. 

MATERIAL EMISIVIDAD 

• Alunúnio con alto pulido 0.08 
• Cobre 0.15 
• Hierro fundido 0.25 
• Pintura de alunúnio 0.55 

• Cobre oxidado 0.60 

• Acero oxidado 0.70 

• Pintura de bronce 0.80 

• Pintura brillante negra 0.90 

• Laca blanca 0.95 

• Barniz blanco 0.95 

• Pintura gris 0.95 

• Negro de humo 0.95 

V.- VIDA DEL AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR: 

En seguida que se ha desconectado un transformador como resultado de la operación de los 
relevadores, siempre es conveniente ponerlos en operación tan pronto como sea posible. 

El riesgo que se corre por la reconexión de un transformador con una falla (dañado), es que si vuelve a 
presentarse la falla será mayor-el daño que éste sufra y posiblemente los equipos que estén directamente 
relacionados 

Por lo que es recomendable que bajo ninguna circunstancia se reconecte al sistema un transformador, 
sin antes realizar un estudio y análisis completo de las causas de la operación de las protecciones. 

,;t 
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Vl- EV ALUACION DE LAS PERDIDAS 

Está evaluación es un procedimiento por medio del cual el comprador y el vendedor llegan a un balance 
económico en que se ha de agregar material al diseño del transformador para reducir las pérdidas, se 
logra al establecer un valor en dólares por kilowatt para la pérdida con carga y un valor similar para la 
pérdida sin carga. 

Se requiere una inversión incremental en la capacidad para generar la energía, suplir las pérdidas y 
llevarla al transformador. Adicionalmente existe un gasto continuo por combustible para generar la 
energía pérdida. Este gasto se convierte a valor presente y se agrega a la inversión incremental para 
obtener el valor presente de total de las pérdidas. 

Este valor presente de un kilowatt de pérdidas es naturalmente más alto para pérdida sin carga, la cual 
es continua, que para la pérdida con carga, y el valor es más alto mientras más lejos esté el 
transformador del generador. Por supuesto, los valores dependerán de las reglas y los procedimientos 
contables en vigor en cada lugar en particular. 

ECUACIONES PARA LA EV ALUACION DE LAS PERDIDAS 

Se emplean comúnmente las siguientes ecuaciones para establecer las evaluaciones de las pérdidas: 

En donde: 

VL = S + 8760E FL fR 
VN = S + 8760E FN fR 

E = Costo de la energía en dólares por kilowatt hora (éste puede ser muy bajo para una planta 
hidroeléctrica pero puede llegar hasta 0.02 o más para las plantas accionadas por combustible, 
dependiendo del costo del combustible y por supuesto, la cifra será aún mayor en lugares alejados de la 
planta generadora). · -

FL = Razón de la pérdida promedio con carga a la pérdida nominal con carga. 

FN = Razón de la pérdida promedio sin carga a la pérdida nominal sin carga (l. 00 para operación 
continua). 

R = Cargo anual aplicado por unidad (%/100) en inversión del sistema (cubre seguro, impuestos, 
depreciación y rendimiento sobre la inversión). 

S = Inversión en el sistema, dólares por kilowatt (200 o más dependiendo de la inversión que se 
haga en el sistema hasta el sitio del transformador). 
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VL = Dólares por kilowatt de evaluación de la pérdida nominal sin carga. 

Como las pérdidas con carga de un transformador varian en razón directa del cuadrado de la carga, es 
importante establecer la capacidad en MV A a la que habrán de evaluarse las pérdidas con carga En 
vista de que es costumbre de la mayoría de los fabricantes de transformadores optimizar el diseño del 
transformador a su capacidad con autoenfiianúen!Q, el valor de las pérdidas en dólares para la pérdida 
con carga debe especificarse a la capacidad de autoenfiianúento. Si se especifica este valor a alguna otra -
carga diferente de la capacidad con autoenfiianúento, puede ajustarse a dicha capacidad, multiplicando 
el valor en dólares por el cuadrado de la razón de la carga a la que se evaluarán las pérdidas y la 
capacidad con autoenfiianúento. 

También es importante que el fabricante del transformador sepa si el comprador utiliza el método de 
evaluación del valor presente, el costo anual nivelado o el costo capitalizado. 

Si se usa el método del valor presente, debe mencionarse el multiplicador del valor presente; si es el 
método del costo anual nivelado el que se aplica, debe mencionarse el cargo que se aplica para que el 
fabricante sepa, en cualquiera de los dos casos, cómo comparar los valores de las pérdidas en dólares 
con el costo inicial del transformador. 

IMPORT ANClA DE LA EV ALUACION DE LAS PERDIDAS 

La evaluación de las pérdidas es un factor importante en la compra de transformadores nuevos, ya que 
en muchos casos la evaluación de las pérdidas totales es igual ó mayor que el precio del transforliiador. 

8.- EL FACTOR DE POTENCIA Y EL AHORRO DE ENERGIA 

Operar con bajo factor de potencia una instalación eléctrica, además del impacto en el pago de 
facturación eléctrica, tiene otras implicaciones de igual o mayor significado, principalmente en la 
relación con la capacidad de los equipos de transformación y distribución de la energía eléctrica y con el 
uso de deficiente de las máquinas y aparatos que funcionan con. la electricidad. 

La explicación del porque nos interesa el factor de potencia en nuestras plantas? que causa el bajo 
factor de potencia? y como se puede mejorar? es el objetivo principal para todo ingeniero. 

En primer lugar debemos analizar los efectos en la operación en una planta con bajo F. P. 

• Aumento considerable de las perdidas por calentanúento en el cobre 
• Disminución de la cantidad de la iluminación 
• Aumento de costo de energía (penalización por disminución por bajo F.P.) 
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• Sobre carga (calentamiento) en transformadores y conductores eléctricos 
• Disminución de su capacidad. 

Ahora bien que lo produce ? , 

La principal fuente es debida a la operación de motores de inducción, ya que frecuentemente son 
operados a baja carga, debido a que es común seleccionar un motor para mejorar la máxima carga y en 
la operación real, es menor que la carga total. 

Otro factor que contribuye a un bajo F.P. es debido: al simple remplazo de lámparas compacto 
fluorescentes en general de bajo o normal F.P. en lugar de incandescentes, el uso de rectificadores 
estáticos para las fuentes de corriente directa, gran cantidad de dispositivos con caracteristicas 
inductivas, equipos eléctricos y unidades acondicionadoras de aire. En la mayoria de los casos 
anteriormente expuestos se ha hecho pensando principalmente en el confort humano y bajo costo de los 
materiales. A medida que la planta va creciendo se hace más critico los efectos por bajo F. P., que de no 
tomar acciones para corregir estos problemas, repercutirá el altos costos por consumo eléctrico. 

Si bien existen causas de bajo F.P., existen también razones para mejorarlo, entre las cuales están el de 
aumentar la capacidad de los elementos del sistema eléctrico, y aprovechar que existe una bonificación 
por mejorar el F.P., en lugar de pagar una penalización. La primera razóñ es de mayor importancia que 
la segunda que es de aspecto puramente económico, ya que como es sabido la capacidad eléctrica 
liberada es valuada· varias veces más que el costó de los capacitares. 
Ecuaciones empleadas para calcular bonificación y la penalización 

Bonificar:ión 

- 1 - - x100 1 [ 90 J 
4 FP 

Las cargas eléctricas pueden consumir potencia reactiva en tal magnitud que afectan el F.P. de la 
instalación. Si en la corriente reactiva (IL) es mayor el ángulo, también el F.P. será más bajo, lo anterior 
se puede apreciar en la siguiente figura. 

, 17 



o 

Figura No. 2.- Aumento de la corriente reactiva (IL) disminución del F.P. 

Como se había mencionado anteriormente uno de los principales inconvenientes de tener un b~Jo F.P. 
se refleja en una disminución de la capacidad de los equipos de generación, distribución y maniobra de 
la energía eléctrica, por lo que el tamaño de los conductores y otros componentes se diseñan para un 
cierto valor de corriente y capacidad para no dañarlos. Se deben operar sin que este se rebase, con 
riesgo de sufiir algún desperfecto, ya que el exceso de corriente debido al bajo F.P. , puede obligar a 
emplear conductores de una capacidad y calibre mayor, elevando con esto el costo de la instalación y en 
el peor de los casos, requerir equipo de transformación de mayor capacidad, ya que la capacidad 
depende directamente del factor de potencia. 
Dado que el bajo F.P. implica una mayor corriente total, debido al aumento de componente reactivo, 
ocasionara un aumento en las pérdidas por calentamiento debido al efecto JOULE o I 2 R de 
conductores bobinados de motores, transformadores, así como en generadores, representando además 
una caída de tensión en la alimentación de las cargas eléctricas, que repercuten en una menor potencia 
de salida, ocasionada principalmente por la corriente de exceso que circula por ellos. 

Un bajo F.P. significa energía desperdiciada y afecta a la adecuada utilización de la instalación, es por 
esto que las empresas suministradoras ofrecen un incentivo si se corrige este valor a un 90% o mayor 
aplicable a los cargos por consumo y demanda máxima de energía, y que no exceda de 125% como 
porcentaje máximo de penalización. 

.::1 
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Para poder entender que es el F.P., se puede hacer uso de una· analogía mecánica en donde la potencia o 
razón de trabajo P es igual a la fuerza (F) por la velocidad (V) esto es: 

. P=FXV 

Donde: 

P =Potencia en Watts (W) 
F =Fuerza en Newton (N) 
V = Velocidad en metros por segundos ( mis ) 

Del cual, si la fuerza y la velocidad están en la misma dirección (carga resistiva), por ejemplo, de la 
figura 3 para que el cuerpo alcance una velocidad de 1 [ mis ], se requiere aplicar una fuerza de 1000 [ 
N ]; por lo tanto la potencia es igual a P = 1000 [N ] x 1 [ mis ] = 1000 Watts. 

F = 1000 N 

Figura No 3.- Analogía aplicación de fuerza y velocidad en la misma dirección (Carga Resistiva) 
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F = 1414 N V= 1 m/s 

Figura No. 4.- Fuerza y velocidad con diferente dirección (Carga Inductiva) 

Pero cuando la fuerza y la velocidad no son el la misma dirección o ca lineales (carga inductiva) como 
se indica en la figura.4, se requiere realizar una corrección al aplicarlo a la formula anterior, por lo que 
para una misma velocidad de 1 [ m/s ] y la misma potencia de 1000 [ W ], la fuerza requerida es ahora 
de 1414 [N]. El producto directo de ésta fuerza es: 

P = 1414 [ N ] X 1 [ m/s ] = 1414 [ W ] 

que designaremos como "potencia aparente" ya que no es la potencia real realizada y cuya componente 
se observa en la figura siguiente: 

lOOON 

1000 N 
0~-.--------l), A 

45' 

1414 N 1 

B e 

Figura No. 5.- Relación Vectorial de fuerzas. 

El vector OA actúa en dirección del movimiento y el vector OB actúa perpendicularmente a éste, no 
efectuando ningún trabajo. 



Para éste caso la relación entre la potencia real y la aparente es de 1000/1414 = 0.7072 =cose O= cos 
45°, el cual es el ángulo que forma la fuerza y la dirección del· movinúento, que precisamente es .el 
factor por·el que hay que multiplicar el producto de fuerza por la velocidad para obtener la "potencia 
real". 
Aplicando la definición de factor de potencia, como la relación de KW o potencia de trabajo entre KV A 
totales o potencia aparente, así como la potencia mecánica se expresa por. 

P = F x v x factor de corrección 

Y la potencia real eléctrica como. 

P= Vxl x cosO 

Donde : 

V = Voltaje [ V ] 
I = Corriente [ A ] 
Vx I = potencia aparente [ V A] 
O = Angula de fase [ o ] =factor de potencia o F.P 

1.- METO DOS DE CORRECCION DEL BAJO F. P. 

Ahora bien suponiendo que debido al incremento en la demanda de sus productos, una empresa se ve 
en la necesidad de aumentar la producción y planea expandirse, esto implica la instalación de motores 
nuevos, aumento en la carga de iluminación Si los transformadores y la instalación eléctrica esta 
trabajando a plena carga, cualquier aumento implicara una sobrecarga y esto ocasionara un bajo F. P. 

El primer paso para corregir el bajo F.P es el de prevenirlo para lo cual se debe evitar en lo posible la 
demanda excesiva de potencia reactiva, esto es considerando la capacidad de los transformadores y 
motores a sus cargas reales, pero en la mayoría de las ocasiones esto no es posible, por lo que se hace 
necesario emplear otro tipo de equipos para corregir este problema, mediante el empleo de capacitares 
de potencia, capacitares síncronos o motores síncronos. 

Estos equipos de naturaleza CAPACITIVA, adelantan la corriente con respecto al voltaje, en el caso 
ideal a 90°, que al combinarse con la corriente inductiva, ocasionaría la reducción del ángulo y la 
corriente total, como se aprecia en la figura siguiente. 
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Figura No. 6- Efecto de la corriente capacitiva (le) sobre la corriente inductiva (IL). 

La caracteristica de los equipos empleados para compensar la poten cia reactiva como es el caso· de las 
capacitares de potencia, son de los más prácticos y económicos, debido a su bajo costó, facil 
instalación, mantenimiento casi nulo y facilidad de combinaciones que se pueden ensamblar. 

-
Otro tipo de capacitares llamados SINCRONOS, son motores diseñados exclusivamente para corregir 
el F.P., sin embargo son de gran tamaño y por lo tanto implican una gran inversión inicial y por tanto un 
mantenimiento costoso, por lo que rara ves son empleados en plantas industriales. 

Existen también motores SINCRONOS, cuyo uso se justifica cuando se requiere sustituir motores 
nuevos, ya que pueden proporcionar al mismo tiempo trabajo mecánico y comportarse como una carga 
capacitiva en caso de operarse sobreexcitado. Aunque ayuda a mejorar el F.P. no constituye en si una 
forma común para compensarlo. 

11.- BENEFICION POR LA INSTALACION DE CAPACITO RES 

El instalar capacitares independientemente de corregir el TP nos sirve también para aumentar la 
capacidad útil de nuestro sistema eléctrico. 

Suponiendo el caso de una planta con una carga instalada de 400 KW y trabaja con un F.P. de 77%, el 
cual tiene una penalización por bajo F.P., se requiere corregirlo a 0.95%, pero además por proyectos de 
expansión pretenda crecer y esto implica un 20% de aumento de carga. 

--
"· .. 
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Por lo tanto para una carga de 400 KWy corregir el F.P. DE 0.77 a. 0.95,-se requerirán 200 KVAR 
que tendrían un costo aproximado de$ 28,000.00 ya instalados, y además nos liberan una carga.para el 
actual sistema de 80 KW, aproximado al 20% del aumento de carga 
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FACTOR DE POTEIICIA 

Figura No. 7 - Capacidad de kw x mayor F.P 

Sin considerar la instalación de capacitares, se tendría que adquirir un transformador e instalar nuevos 
circuitos y alimentadores El hecho de que solo se necesitan capacitares con un total de 200 KV AR es 
de suma importancia ya que en casos críticos puede ser muy dificil conseguir transformadores y 
material en cuyo caso excedan a los$ 28,000.00 que cuestan los capacitares. El aumento de capacidad 
útil debe sumarse la reducción de los costos de energia eléctrica por penalización, en el cual el ahorro 
mensual podría llegar a $ 5,200.00 que se obtiene cada año además del aumento del 20% de la 
capacidad útil. 
Otra ventaja adicional por la instalación de bancos de capacitares se refleja en las caídas de tensión 
excesivas, las cuales en los motores Jos afectan haciendo que funcione inadecuadamente y se calienten, 
en iluminación la baja tensión también tiene sus repercusiones, así como en los equipos de control de 
instrumentos electrónicos. 

Los capacitores elevan el nivel de voltaje en todos los alimentadores hasta el punto de las cargas más 
apartadas, con ello el funcionamiento es mejorado, y se obtiene aumento considerable de la producción, 
el cual se puede calcular por la siguiente expresión. 

Incremento de voltaje [ % ] = K V ARe ~ % reactancia del transformador 
KVAT 
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Además otro factor que se reduce es la corriente que circula por los conductores, pues se sabe que las 
pérdidas en sistema de distribución son proporcionarles al cuadro de la corriente, esto es que si se 
reduce un 20% la corriente total, las perdidas de energía disminuirán en un 36% , por lo que los 
ahorros anuales pueden fácilmente llegar a un 15% de la inversión en capacitares. 

9.- AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES 

·El ahorro de energía comienza desde la selección adecuada de los motores, ya que s1empre 
encontraremos uno adecuado a las necesidades de la carga, dependiendo de: 

• 
• 
• 
• 

Condiciones ambientales de operación . 
Arranque . 
Regulación de la velocidad . 
Tamaño y potencia 

La experiencia nos indica que los mayores ahorros se obtienen al operarlos a su máxima eficiencia. 

Es sabido que el 60% del consumo de la energía eléctrica en la industria se debe a operación de 
motores eléctricos, esto es un hecho relevante ya que son las principales áfeas para las· oportunidades de 
ahorro de energía, que se traducen en una reducción en los costos de producción y una mayor 
competitividad. 

Considerando un rendimiento medio del orden del 80% de los motores en aplicaciones industriales, 
cerca del 15% de la energía eléctrica industrial se convierte en pérdidas en los motores eléctricos, 
además si analizamos que en México se utilizan más de 3 50 millones de motores eléctricos y que un 
alto porcentaje son del tipo de jaula de ardilla, cuyas capacidades van desde 1 a 200 CP, precisamente 
se encuentran oportunidades de ahorro de energía debido al avance en el diseño y construcción de 
motores de alta eficiencia. 

Eficiencia, palabra que usualmente es una consideración importante en la aplicación de accionamiento 
de motores eléctricos, especialmente en aquellos con una gran cantidad de horas de servicio, donde el 
costo de operación del motor llega a ser en muchos superior al precio de la adquisición, es expresada 
generalmente en un porcentaje que relaciona la potencia mecánica y la -potencia eléctrica de la siguiente 
forma: 

Eficiencia W = Potencia mecánica de salida X 100 
Potencia eléctrica de entrada 

; 

'· 
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Dado que no toda la energía eléctrica que se consume se transforma en energía mecánica;:.Ja eficiencia 
no será nunca igual al 100%, debido a las pérdidas debidas.a las condiciones de operación, en algunos 
casos las pérdidas pueden superar las ·de diseño. 

Debido a que la potencia eléctrica esta dada en Kilowatts (KW) y la mecánica en caballos de potencia 
(CP ó HP), como la diferencia de unidades no permite realizar un cálculo directo, se requiere emplear 
constantes de equivalencia para la conversión de unidades, las más empleadas en nuestro caso serán: 

Para 1 CP = 0.746 KW 
Para 1 kW = 134 CP 

Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas y los costos de operación, por ejemplo 
si un motor viejo se sustituyera por otro de eficiencia mayor o igual a 90%, la potencia ahorrada 
(P A) se puede calcular aplicando la formula siguiente: 

Donde: 

PA=0.746 X CP 100 lOO [KWJ 

El E2 

CP = Potencia del motor 
E1 = Eficiencia del motor de rendimiento menor 
E2 = Eficiencia del motor de rendimiento mayor 

Esta potencia ahorrada (P A) al multiplicarla por las horas de uso nos dan los KWH, que al 
considerar el costo del KWH según el tipo de tarifa obtenemos el ahorro monetario al emplear 
motores de alta eficiencia, ejercicio útil para un estudio técnico-economico. 

El constante cambio e incremento de los energéticos a nivel mundial, han forzado a los fabricantes de 
motores a diseñar motores de alta eficiencia, con rendimientos que alcanzan fácilmente el 95% de 
rendimiento y con costos competitivos con los convencionales, es factible analizar la inversión de una 
manera rápida, con los ahorros que se tienen en el consumo. Un ahorro importante de energía eléctrica 
también se puede obtener mediante la reducción de las pérdidas, por lo que los· fabricantes se han 
dedicado a mejorar el diseño y manufactura, utilizando para esto. Acero de propiedades magnéticas 
mejores. Reducción del espesor de la larninación y el entrehierro. Calibre de conductores mayores, así 
como la utilización de. Sistemas de enfriamiento más eficientes. Mejores materiales aislantes. Dando 
por resultado motores con perdidas menores de 45% con respecto a motores normales, pero estos 
beneficios se traducen en un mayor costo, el sobreprecio que se tiene va desde un 15% a un 30% , pero 
sin embargo este sobre precio puede ser recuperado en un periodo razonablemente corto, en nuestro 
pais éste tipo de motores no han tenido un mercado atractivo, dado que el mayor costo inicial, así como 
el desinterés de los usuarios por ahorrar cuando su costo por facturación eléctrica no es tan relevante, 
aunado a una desinformación. 
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Como se ha mencionado con anterioridad los motores operan a una mayor eficiencia cuando trabajan 
cerca de su potencia nominal, la sobrecarga no solo representa mayores pérdidas, si no que el deterioro 
se da más rápido tanto a los aislantes, como a sus cojinetes y- en el peor de los casos hasta· pueden 
quemarse, pero salvo algunos casos, la mayoria de las veces se operan más con baja carga que 
sobrecargados. ya que con frecuencia son mal seleccionados, desde su inicio, hasta la sustitución por 
otro de potencia mayor cuando llegan a fallar, al tenerlo a la mano mas facilmente y pensando que con 
esto, ya no se va a volver a quemar. 

L- EL FACTOR DE POTENCIA Y LOS MOTORES 

Otros de los inconvenientes del uso de motores aun de los que se encuentran en optimas condiciones es 
el consumo de potencia reactiva ( KV AR ), por lo son una de las principales causas del bajo factor de 
potencia. Como el factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se ésta utilizando la energía 
eléctrica para producir un trabajo útil , un bajo F. P. significa energía desperdiciada. Como los motores 
de inducción son una de las causas principales del bajo F.P. en base a ellos se puede tomar medidas 
generales para corregírlo y operarlos correctamente como son: 

l.- Hacer una selección justa de la potencia y velocidad de los motores a instalar, si la carga lo permite 
se preferirá motores de alta velocidad por su alta eficiencia. 

2.- Emplear motores trifasicos en lugar de los monofasicos, en motores de potencia equivalente, su 
eficiencia es de 3 a 5% mayor. 

3.- Mantener la carga de los motores a su potencia nominal. 

4.- En caso de reparación que sea correcta y de alta calidad. 

5.- Preferir motores de alta eficiencia. 

6.- Evitar trabajarlos en vacío, seleccionando los ciclos de trabajo ya que la operación intermitente de 
arranque ocasiona un desgaste acelerado de sus caracteristicas de operación y eficiencia. 

7.- Instalar capacitares en los puntos cercanos a las concentraciones o a los motores de mayor 
capacidad. 

8.- Seleccionar la carcaza del motor de acuerdo al ambiente en que se va a trabajar, los motores 
abiert.os son más económicos y operan con un alto F. P. 
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9.- Estudiar la aplicación de otros tipos de arrancadores. Cuando la carga impulsada no requiere un alto 
par de arranque es recomendable el uso de arrancadores estrella-delta ó devanado partido. Son más 
económicos y consumen menos energía que los de tensión reducida, aunque tienen el inconveniente de 
que el par de arranque se reduce notablemente. 

10.- Usar reguladores de velocidad electrónicos para motores de inducción. En los motores de rotor _ 
devanado se llega a consumir hasta 20% de la energía total tomada de la red en los resistores para 
control de velocidad. Los modernos reguladores electrónicos son mucho más eficientes. 

11.- Usar arrancadores electrónicos. El uso de arrancadores electrónicos en lugar de reóstatos 
convencionales para motores de corriente continua, permiten importantes ahorros de energía en el 
arranque. 

12.- Usar controladores de velocidad para aplicaciones de velocidad variable. Los controladores 
estáticos de velocidad permiten eliminar engranes, poleas, bandas y otros tipos de transmisión que 
producen pérdidas importantes al variar la velocidad y en general son aplicables en aquellos sistemas 
donde la carga se pueda variar con la velocidad, como en sistemas de bombeo o compresión. 
13.- Administrar los sistemas de ventilación. Conectar la ventilación solamente' durante las bajas 
velocidades, en aquellos motores de velocidad ajustable y separada, provista por equipos auxiliares. 

14 - Preferir el acoplamiento individual En accionamiento con grupos de motores se consigue más 
fácilmente que cada motor trabaje a máxima eficiencia si el acoplamiento es individual. 

15 - Preferir el acoplamiento directo. Siempre que el accionamiento lo permita es preferible acoplar la 
carga directamente al motor, ya que se reducen las pérdidas en el mecanismo de transmisión. 

16.- Usar acoplamientos flexibles. En motores sometidos a un número elevado de arranques súbitos es 
recomendable usar acoplamientos flexibles para atenuar los efectos de una alineación defectuosa, 
reducir los esfuerzos de torsión la flecha y disminuir las pérdidas por fiicción. 

17.- Instalar controies de temperatura En motores de gran capacidad es conveniente cóntrolar la 
temperatura del aceite de lubricación de cojinetes, a fin de minimizar las pérdidas por fiicción. 

18 - Mantener ajustado el equipo de protección. Los equipos de protección evitan los daños mayores a 
los motores producidos por sobrecalentamientos o sobrecargas, evitando que operen con baja 
eficiencia. 



19.- Revisar periódicamente las conexiones. Las conexiones flojas o mal realizadas ongman con 
frecuencia un mal funcionamiento del motor,. además de ocacionar pérdidas por disipación de calor. 

20.- Efectuar mantenimiento a motores que requieran escobillas y anillos rozantes. Los motores de 
corriente directa, síncronos y de rotor devanado requieren de un buen contacto entre las escobillas y los 
anillos rozantes. Un asentamiento íncorrecto, suciedad o una deficiente presión de contacto provocan _ 
sobrecalentamiento y pérdidas de energía. 

21.- Mantener ajustado el interruptor centrifugo en motores monofasicos. El mal funcionamiento del 
interruptor centrifugo en motores monofasicos de fase hendida y de arranque por capacitor provoca 
sobrecalentamiento en los conductores con la consiguiente pérdida de energía, y en caso extremo, la 
falla del motor. 

22.- Verificar periódicamente la alineación. Una alineación defectuosa entre el motor y la carga 
impulsada incrementa las pérdidas por razonamiento y puede ocasionar daños al motor y la carga. 

23.- Reemplazar ejes,dañados. Si los ejes del motor o de la transmisión se han doblado o dañado, las '" 
pérdidas por fricción se incrementan y pueden causar daños severos a los cojinetes. ·~ 

24.- Dar mantenimiento al sistema de transmisión. Mantener en buen estado las poleas, engranes, r 
bandas y cadenas o corregír la instalación puede evitar daños al sistema, reduciendo una carga inútil :.r 
para el motor. 

25.- Mantener en optimas condiciones los cojinetes del motor. Si los cojinetes se encuentran en mal 
estado o si su lubricación es inadecuada, las pérdidas de energía pueden ser considerables. Repárelos o 
substitúyalos si tienen algún desperfecto y siga las instrucciones del fabricante para lograr una correcta 
lubricación. 

26.- Monitorear periódicamente los parámetros más importantes. Es recomendable verificar 
periódicamente las condiciones de operación y eficiencia a través de la medición de los parámetros más 
importantes, y tomar acciones correctivas cuando sean requeridas. 

27 - Efectuar limpieza general rutinariamente. Con el propósito de eliminar la suciedad, el polvo y 
objetos extraños, se debe efectuar una limpieza periódica a todos los componentes. La periodicidad 
depende de las horas de uso y de las condiciones de operación en general. 
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28.- Evitar el funcionamiento en vacío. Cuando un motor eléctrico trabaja en vacío opera prácticamente 
con el factor de potencia más bajo y con eficiencia cero, porque en esas condiciones toma energía de la 
red pero no produce ningún trabajo útil en la flecha. Es una situación que debe detectarse y evitarse 
oportunamente. 

29.- Evitar el uso de motores de frecuencia nominal diferente a la frecuencia de la red. Operar motores 
de 50 Hz en redes de 60 Hz produce cambios en las reactancias de los devanados y aumento en la 
velocidad del campo rotario. Estas situaciones provocan que los motores trabajen con eficiencia muy 
inferior a la nominal. 

30.- Establecer un programa de mantenimiento completo y vigílar su observancia. Es conveniente 
elaborar un programa de mantenimiento que considere acciones preventivas así como pruebas que 
permitan conocer las condiciones exactas en que se encuentra el equipo, con lo cual se pueden tomas 
las medidas correctivas pertinentes. 

31.- Mantener actualizados los manuales de operación. Mantener actualizados los manuales de 
operación es una acción que permite establecer instrucciones concretas para los operarios, con· lo que 
los motores trabajan con la mayor seguridad y eficiencia. 

II - MOTORES DE ALTA EFICIENCIA Y LA ESTIMACION DE LOS AHORROS 

Como se ha analizado, la selección apropiada de un motor eléctrico debe considerar sus condiciones de 
desempeño, así como de su costo de su adquisición y operación sin embargo la selección de un motor 
de alta eficiencia puede convertirse en la mejor alternativa, sin embargo debido a su costo inicial mayor 
en comparación con un convencional, hace necesario realizar un análisis más detallado de los beneficios 
no sólo de operación sino económicos, para asegurar que la inversión sea la decisión más viable. 

Para poder calcular la factibilidad económica para elegir un motor de alta eficiencia es necesario analizar 
conceptos tales como: el Factor de Carga, las horas de operación, tarifa eléctrica y costo, costo de 
adquisición, factores primordiales ya que el factor de carga nos indica el valor de la potencia que 
demanda el motor en relación con sus valores nominales o de placa y se determina por la siguiente 
expresión: 

donde· 

L =NS- Nr 
NS-Nn 
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NS =Velocidad de sincronismo (RPM) 
Nr =Velocidad real de la fecha (RPM) 
Nn =Velocidad nominal (RPM). 

Las horas de operación, es el tiempo de uso del motor. El tiempo empleado para realizar un estudio 
serio será de un año, ya que en este concepto recae el principal peso para evaluar los ahorros y ·¡a 
factibilidad de utilizar motores de alta eficiencia, así tambien conceptos tales como: 

• La tarifa eléctrica. 

Para este concepto requiere sean lo mas actuales, para el caso de instalaciones industriales y 
comerciales, se pueden considerar de mayor peso el costo del cargo por energía consumido en un 
periodo. el cual varia de acuerdo a la región donde se tenga contratado el suministro, la época del año y 
la hora del día a la que se consuma 

.J. 

• El cargo por demanda . ·-
' 

Es otro concepto que no hay que perder de vista, este cargo se factura como la demanda máxima de un 

:f 
,, 

periodo y se compone principalmente por la medición de la demanda media en un periodo de quince :! 
minutos y se registra el consumo de energía eléctrica mayor en este periodo. 

• El Factor de Potencia. 

Otro concepto y que se ha estado manejando con gran frecuencia en este trabajo, es el cargo por bajo 
F.P , que como se ha dicho anteriormente representa un cargo por el factor de potencia durante el 
periodo de facturación que en promedio fue menor que el 90%. 

• El costo de adquisición 

Por último el costo de adquisición, ya que la diferencia en el precio es un dato primordial para el 
análisis, se pueden tener diferentes· precios en el mercado,· debido ·que los distribuidores ofrecen 
descuentos variados incluso de la misma marca. 

Independientemente de los factores anteriormente descritos, solo sirven como herramienta de análisis ya 
que cada usuario tiene múltiples necesidades y requerimientos a satisfacer, por lo que se deben 
considerar sus propias necesidades para decidirse a emplear motores de alta eficiencia, existiendo sin 
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embargo situaciones que lo justifican plenamente como es el caso de: las instalaciones nuevas, para 
locales donde se hagan modificaciones mayores y cambios de procesos, cuando se reemplazan motores 
que operan sobrecargados o que bien aquellas han sido reembobinados y cuando se desea reducir los 
costos de operación sustituyendo los motores viejos u obsoletos. 

Finalmente podemos dar las recomendaciones generales para asegurar una correcta operacton de 
nuestros motores, esperando con esto elevar la eficiencia de nuestra instalación, cuando no se tiene la 
posibilidad de realizar inversiones inmediatas para la adquisición de nuevos motores de alta eficiencia y 
si tener ahorros a cono plazo, para lo cual es primordial: 

l.- Preferir los motores de inducción jaula de ardilla. 
Para casos en que se requiera tener un control de la velocidad actualmente es más conveniente el uso de 
variadores estáticos aplicados a motores con rotula de ardilla, en lugar de tipo rotor devanado. 

2.- Emplear motores síncronos. 
Además de ser altamente eficiente, puede contribuir a mejorar el F.P. de la planta. 

3.- Usar preferentemente motores de inducción trifasicos en lugar de monofasicos. 
En motores de potencia equivalente, la eficiencia de éstos motores es de 3 a 5% mayor que los 
monofasicos además de requerir circuitos más simples, vibración mecánica menor, así como corrientes 
de operación menores y un alto F. P. 

4 - Balanceo de voltaje en bornes de alimentación, vigilando que el balanceo entre fases no exceda en 
ningún caso el 5% como lo establece las normas de instalación, asegurando un correcto funcionamiento 
y obtener la máxima eficiencia. 

5 - Evitar caídas de tensión severas 
Una caída de tensión en las terminales, provocaran incrementos de la corriente, sobre calentamiento 
disminución de la eficiencia, por lo que es preferible mantenerlo en valores menores o igual 1% (las 
normas permiten 3%, o 5% para alimentadores y circuitos derivados respectivamente). 

6.- No operar simultáneamente motores de grandes capacidades, se debe evitar hasta donde sea 
posible el operar·motores de mediana· y ·gran capacidad para evitar lecturas de demanda máxima 
procurando planear una operación escalonada, y en motores donde se deba realizar por necesidades del 
proceso, arranques y poco intermitentes, utilizar arrancadores a tensión reducida, para evitar además 
calentamiento excesivos a los conductores. 
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7.- Sustituir motores viejos. 
El operar motores viejos, encarece los costos de operación y manterunuento debido a que las 
características de sus componentes ya se han degradado, hasta el punto en que la sustitución de 
motores de alta eficiencia se justifican. 

8.- Asegurar una buena conexión a tierra. 
Una mala conexión a tierra, además de ocasionar corrientes de fuga que elevan las pérdidas, en caso de 
una falla pone en peligro la vida de los operadores o usuarios. 

10.- TECNICAS DE AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION 

Dado que el consumo de energía en un edificio depende de varías factores como son la localización 
geográfica, los usos, el mantenimiento y materiales de construcción entre otros. Entre las características 
más relevantes que deben considerarse para cualquier sistema, la eficiencia es la mas importante, de~de 
el punto de vista ahorro de energía, aunque todos los factores afectan en mayor o menor grado. 

La selección de un sistema de iluminación, es de suma importancia debido a que la relación entre los 
niveles de iluminación y la productividad van íntimamente ligados, siendo necesario evaluar la cantidad 
de iluminación necesaria para ahorrar energía y no afectar la productividad del personal 

Para poder evaluar la aplicación de sistemas de iluminación existentes como son el incandescentes,el 
fluorescente, vapor de mercurio, sodio o aditivos metálicos, es necesario evaluar el horario de 
operación, dado que es frecuente que los niveles de iluminación sean elevados, tanto en áreas comunes 
como áreas especificas y que existan periodos de tiempo en que no es necesario mantener estos niveles 
ya que no están ocupadas las áreas, en cuyo caso se debe disponer de iluminación de seguridad, o para 
aseo de estas áreas, además se deben devaluar las condiciones y características fisicas de los equipos de 
alumbrado, que en el caso de equipos sucios, difusores rotos o en el peor de los casos luminaria al final 
de su vida útil, reduce la eficiencia de éstos sistemas. 

Las caracteristicas de los luminarias afectan de forma directa al sistema de alumbrado, dado que cada 
uno de este tipo tienen características propias que las hace más o menos adecuadas para una aplicación 
en particular, en caso de que los niveles de iluminación sean los adecuados, entonces es recomendable 
utilizar lámparas que proporcionen ~a misma cantidad de lúmenes pero con menor consumo de watts. 

Actualmente en el mercado se cuenta con una gran variedad de equipos de iluminación, de marcas. Y 
precios variados que es dificil decidir cual seleccionar. Las principales alternativas para el ahorro de 
energía en cuanto a equipos se refiere, se pueden seleccionar lámparas y balastros ahorradores y 
electrónico, lámparas incandescentes de alto rendimiento, instalación de reflectores especulares, 

• 

,¡ 

J 

.. 
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sensores de presencia y de luz natural (fotocensores) así como controladores centrales y hasta 
temporizadores. 

L- AHORRO CON SISTEMAS INCANDESCENTES 

Aunque los sistemas incandescentes son los menos eficaces ( de 17 a 24 lúmenes por watt ) ya que su 
operación se basa en el calentamiento del filamento hasta el rojo blanco, y del cual solo el S% es de luz 
y el 95% es calor, en estos sistemas tienen diversas alternativas de ahorro tales como: 

• 

• 

• 

El uso de lámparas de menor potencia (w). Donde se requiera menor cantidad de luz, o iluminación 
para pequeña área. 

Uso de lámparas reflectoras en lugar de las nonnales . 

El uso de lámparas de bajo voltaje ( MR-16 ) o dicroicas, dado que son más eficientes que las de 
voltaje standard, en igual condiciones de horas de vida, además que existen, ciertas condiciones 
donde éste tipo de lámparas reúne las características de rendimiento de color e iluminación puntual 
o de acento. 

II.- AHORRO CON SISTEMAS FLUORESCENTES 

Para el caso de los sistemas fluorescentes, nacieron las llamadas lámparas ahorradoras, de potencia 
menores a las convencionales, pero las cuales conservan casi el mismo nivel de iluminación, por lo cual 
las alternativas más interesantes han consistido en la sustitución de lámparas de 32, 34 y 60 por sus 
equivalentes de 39, 40 y 75 watts además de la simple sustitución, implica el seleccionar lámparas de 
tonalidad luz de día por blanco fiio, por sus niveles de flujo luminoso mayor y la tendencia es hacia el 
uso de lámparas fluorescentes tipo T8, sin embargo dado que éste tipo de lámparas requieren de un 
balastro electrónico y cuyos precios son altos, ha impedido que su instalación sea más frecuente. 

El índice de rendimiento de calor (CRI) es una medida del cambio- de color de los objetos iluminados 
por una fuente de luz en comparación con una fuente de referencia. Este índice tiene un valor máximo 
de 1 00 y mínimo de O, cuando el CRI se encuentra cercano a 100 se dice que tiene una apariencia casi 
natural, en cambio si es menor de 1 00, se aprecia una diferencia de los colores, es por esto que en un 
objeto se observen diferentes los colores bajo una y otra fuente de luz. 

Este parámetro, junto con la eficiencia han servido para especificar los niveles mínimos de desempeño 
que pueden presentar para su comercialización, por lo cual es más común encontrar estos valores en los 
catálogos de los diferentes fabricantes. 
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Para los valores de CRI, y eficiencia mínimos solo en Estados Unidos los ha fijado para 
comercialización mediante el acatamiento al "National Energy Policy Act 1992", en donde los valores 
mínimos exigidos dejan obsoletas a la mayoria de las lámparas denominadas convencionales, 
pudiéndose vender solo algunas pocas de éstas pero alentando con esto la posibilidad de desarrollar 
productos de potencias iguales a las convencionales, que cumplan con ésta disposición. 

Alguna de estas lámparas que se vieron afectadas por ésta disposición son las de AR de 40 watts, 122 
cm, así como las de 40 w, "U" de 61 cm, las de Al de 75 y 110 watts, y cuyas fechas de entrada de 
vigor se fijarán a partir de 1994 y 95 como se puede apreciar en las siguientes tablas. 

TABLA No. 4 Valores Mínimos de CRI y Eficiencia para Lámparas Fluorescentes. 

TIPO DE lAMPARA . POTENCIA DE C.RLMINIMO PROMEDIO DE FECHA 
lAMPARA EFICACIA LM/W 

F40 >35 69 75 10131.95 ' 
F40 28-35 45 75 10131.95 
F40U >35 69 68 10131.95 
F40U 28-35 45 64 10131.95 
F96T12 >65 69 80 04130.94 
F96T12 52-65 45 80 04130194 
F96T12HO >100 69 80 04130.94 
F96T12HO <100 45 80 04/30.94 

Como se ha observado precisamente la lámpara que no cumplen o satisfacen éstos requisitos núnimos, 
son las más populares y vendidas en nuestro país como son las de 75 w (Slime line) y preferidas por los 
electricistas dada la facilidad para su instalación, ya que solo tienen un solo "pin", aunado a los 
problemas que se tienen con las bases para encendido rápido (Dos "pines"). En especial los colores 
CW, WW, WWX de 75 watts, se dejaron de fabricar en E. U. apartir de 1994, sin embargo en México 
se siguen empleando en forma indiscriminada, siendo que es preferible sustituirlas por las ahorradoras 
de 60 watts o de 59 watts de mayor flujo luminoso. 
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TABLA N 5 L' o. a m paras fl ·¡¡ . 1 d CRI d fi . uorescentes que no saus acen os m ve es· e y e e Ciencia. ... ·' 

DESIGNACION DE POTENCIA DE BULBO LUMENES EFICACIA C.RI. 
LAMPARA LAMPARA W INICIALES LMIW 

F40CW 40 T-12 3050 76.25 62 
F40WW 40 T-12 3100 77.5 53 
F40WWX 40 T-12 2150 53.75 79 
F40W 40 . T-12 3100 77.5 58 
F40D 40 T-12 2650 66.25 79 
F40WWX/SS 34 T-12 1925 56.61 79 
F40D/SS 34 T-12 2350 69.11 79 
FB40CWIU3 40 T-12 2825 70.62 62 
FB40WWIU3 40 T-12 2800 70 53 
FB40CWIU6 40 T-12 2800 70 62 
FB40WWIU6 40 T-12 2900 72.5 53 
FB40W/6 40 T-12 3050 76.25 58 
F96T12CW 75 T-12 6100 81.33 62 
F96Tl2WW 75 T-12 6200 82.66 53 
F96Tl2WWX 75 T-12 4400 58.66 79 
F96TI2CW/HO 110 T-12 8800 80 62 
F96Tl2WWIHO 110 T-12 8800 80 53 

En un tiempo relativamente corto, las lámparas ahorradoras han entrado al 30"/o del mercado donde 
encontramos de diversos tipos de 32, 34, 60 y 95 W. en versiones T-12 Y T-8, que sustituyen a sus 
equivalentes en 39, 40, 75 y JI O watt, así como también podemos encontrar las compacto 
fluorescentes, en versiones autobalastradas de base media, que pueden sustituir a un incandescente 
propiciando una salida de lumunes equivalente, este tipo de lámpara encuentra su mejor aplicación en el 
remplazo de lámparas, incandescentes, aunque no es recomendable en lugares donde su uso es por 
intervalos pequeños de tiempo, dado que el ciclo de encendido - apagado afecta de manera significativa 
las horas de vida. 

En la siguiente tabla podemos observar las lámparas desarrolladas y los watts que se ahorra respecto a 
uno convencional . 

TABLA No 6 LAI\1PARAS FLUORESCENTES AHORRADORAS 

AHORRADORAS CONVENCIONALES W A TTS DE AHORRO 

F30Tl2/RS/ES F30T 12/RS 5 
F40/RS/ES F40/RS 6 
F40/PH!ES F40/PH 6 

F90T 12/60/ES F90Tl2 ' 6 
F48Tl2/ES F48Tl2 9 
F96T12/ES F96T12 15 

F96T 12/HO/ES F96Tl2/HO 15 
F96T 12NHO/ES F96Tl2NHO 30 
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Desde el punto de vista ahorro de energía las características de eficacia como -hemos ·venido 
reiterando, es una de las principales ya que en ésta se relaciona la energía luminosa producida y la 
eléctrica consumida, esto es: 

Eficacia = lumenes 1 watt 

Este valor no se debe confundir con la eficiencia luminosa la cual se da en porciento (%) ó en por 
unidad (p. u} 

Para alcanzar la eficacia máxima se atacan factores de los que ésta depende tales como: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

La calidad y espesor del recubrimiento fosfórico 
N a tu raleza y presión de los gases de relleno 
Diámetro del tubo 
Sistema de encendido 
Frecuencia de operación 
Temperatura ambiente y en la pared del tubo 

,.: 
l.-

-~ 

De los factores anteriores, el que podemos nosotros influir es en de-la temperatura, dado que el 
flujo luminoso se niduce considerablemente si se operan a temperaturas menores de 23° '(; y en 
general se reduce en 1% de la luz por cada 10° de variación hacia arriba o hacia abajo, cgmo se 
observa en ~a figura siguiente: -~· 
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III.- AHORRO CON SISTEMAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA 
(lllD) 

La principal recomendación en éste tipo de sistemas se traduce principalmente en reemplazar 
fuentes de luz de baja eficacia, el sistema mercurial por ejemplo puede ser reemplazado por 
aditivos metálicos o sodio como se puede apreciar de la tabla No. 7 de eficacia de los principales 
sistemas de iluminación; siempre y cuando se respete un factor importante que es el color. y el tipo 
de área en donde se va a emplear. 

Además en la siguiente tabla podemos apreciar los posibles reemplazos a efectuar, asi como sus 
características alternativas.· 

-

TABLA No. 7 VALORES COMPARATIVOS DE LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA 
DENSIDAD. 

TIPO DE !..U MENES LUMENES PROMEDIO POSICJON EFICACIA CONTROL. COI>ITROLOE 

LAMPARA INICIALES MANTENIDOS DE VIDA HRS DE OPERACION LUMENESIW OPTICO DESLUMBRAM 

V DE MERCURIO 22.500 19.100 24.000 UNIVERSAL 56 2 BUENO REGULAR 
CIB DE LUJO 400 
w. 

V. DE MERCURIO 63.000 47,500 24,000 UNIVERSAL 63 BUENO REGULAR 
CJB DE LUJO 1000 
w. 

ADITIVOS MET. 34,000 27.200 12.000 UNIVERSAL 85 EXCELENTE BUENO 
CLARA400W. 

ADITIVOS MET 100,000 79,000 10.000 l.JNIVERSAL 100 EXCELENTE BUENO 
CLARA 1000 W 

SODIO ALTA 50.000 45,000 24,000 UNIVERSAL 125 EXCELENTE BUENO 
PRESION 400 W. 

SODIO ALTA 140,000 126.000 24,000 UNIVERSAL 140 EXCELENTE BUENO 
PRESION 1000 W. 

En muchos edificios las lámparas se encuentran mal seleccionadas, dado que en áreas donde no se 
requiera nitidez de color, como estacionamientos, jardines, plazas etc., pueden ser iluminadas por 
vapor de sodio de alta presión o baja presión que reducen el consumo eléctrico hasta un 65% en 
lugar de los reflectores de cuarzo. 

La exigencia de alumbrado de grandes espacios, plantea la necesidad de desarrollar cada vez 
lámparas con mayor flujo luminoso y un menor consumo de energía, además de una mejor 
reproducción cromática de los objetos a iluminar. 
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Este tipo de 'lámparas funcionan generalmente instaladas en luminarias ubicadas en lugares de 
dificil acceso, estos requerimientos además de una óptima calidad de las lámparas en cuanto a 
bajos porcentajes de fallos, hace que el concepto de eficacia en iluminación se pueda relacionar 
con la economía de los costos, tanto de instalación como de mantenimiento. 

La relación de alta eficiencia de lúmenes por watts (lm/w), además de su calidad de diseño, hace a 
esta lámpara tener una amplia gama de aplicaciones, siendo mayor su aplicación para grandes 
espacios, tales como grandes naves industriales, espacios abiertos, alumbrado vial entre otros. 

De acuerdo a la tabla de caractensttcas mostrada anteriormente por comparación podemos 
apreciar las diferencias importantes entre la lámpara de vapor de sodio y las otras lámparas, apesar 
de que las lámparas de sodio tienen un bajo nivel de reproducción cromática, resultan 
recomendables para algunas aplicaciones especiales dada su excelente eficacia luminosa y buena 
temperatura de color, que además evita la atracción de insectos, siendo su eficacia 1000% más que 
las lámparas incandescentes, además tienen una amplia gama que va desde 3 5 hasta 1000 watts. __ 

Para el correcto funcionamiento, encendido y operación es necesario emplear el ignitor apropiado 
ya sea remoto o local, ya que dependiendo dé esto se asegura una operación correcta y., segura, 
además que el revendido de las lámparas depende del tipo de ignitor usado de tiempos de 
encendido que varia· desde 1 hasta 15 minutos. 

Dado que la eficacia de iluminación exige productos de calidad, al comparar las características 
especiales con otras lámparas, podemos observar las enormes ventajas económicas de utilizar éste 
tipo, y que el potencial de ahorro energético que se puede alcanzar simplemente decidiendo usar 
más racionalmente las diferentes fuentes de luz disponibles en nuestras remodelaciones o nuevos 
proyectos, además de construir a la descontaminacion de nuestro castigado ambiente. 

IV.- AHORRO DE ENERGIA POR CONTROL DE ILUMINACION 

Existen varias posibilidades de ahorrar energía mediante el control de la iluminación, la 
iluminación natural que se percibe en un espacio puede ser analizada en términos no solo de 
cantidad sino de calidad ya que la iluminación natural de baja calidad puede ocasionar 
incomodidad y deslumbramientos entre otros, lo cual puede repercutir en el rendimiento y la 
productividad· humana, ·para-lo ·cual se deberán ·emplear--controles adecuados para optimizar la 
contribución de la luz de día y utilizar un porcentaje menor de iluminación artificiaL 

La estrategia para el aprovechamiento de la luz diurna, se realiza en lugares donde se cuenta con 
gran aportación de luz solar,, el aprovechamiento de luz natural reduce los costos de operación y el 
consumo de energía eléctrica significativamente a través del uso de foto controles. Los factores 
que intervienen para el aprovechamiento de la luz natural son: 
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• Horario 
• Clima 
• Estructura y arquitectura del edificio 
• Orientación 
• Actividades que se realizan. 

Una de las estrategias para aprovechar la luz natural incluye el uso de sensores electrónicos 
(fotoceldas) que registran la cantidad de luz ambiente y determinan el momento del encendido o 
apagado de las luminarias que controlan, ya que estos dispositivos cuentan con un sensor o 
fotocelda que detecta la cantidad de luz incidente y un circuito que manda la señal al luminaria. 

La etapa inicial del diseño de los sistemas de iluminación representan la mejor oportunidad para el 
ahorro de energía eléctrica para el alumbrado, desde la distribución y distancia de los luminarias, 
los elementos que lo integran, hasta la organización de circuitos 

Los elementos que integran al luminaria se encargan de ahorrar energía por si mismo a través del 
diseño de tecnologías avanzadas y que reducen el consumo eléctrico, sin embargo el desempeño 
de un sistema de iluminación no termina con la instalación de sus componentes; es fundamental un 
adecuado mantenimiento y buen criterio de operación. Para lograr esto último los controles para 
iluminación ofrecen un ahorro potencial igual o mayor que los luminarias y lámparas eficientes. 

Los controladores son dispositivos que proveen la iluminación adecuada en el momento 
apropiado, al tiempo que reduce el uso de la energía y el costo de operación, logrado obtener 
hasta un 30% como una estimación conservadora. 
Anteriormente los controladores eran utilizados como un sistema primario de encendido y 
apagado (ON - OFF) o para otros propósitos diferentes a los actuales Ahora los controladores 
son una parte complementaria y esencial para un buen diseño y de los programas de la 
administración de la energía. 

Dado que los fotosensores que se emplean en el control de la iluminación requieren para operar 
balastros electrónicos, en el caso de regular la cantidad de luz, la inversión para éste caso son 
mayores, por lo que se hace necesario realizar evaluaciones económicas para su empleo. 

Cuando se aplican en interiores con el·modo ON - OFF, se debe considerar una "banda muerta" es 
decir utilizar una iluminación mayor que la mínima para encender el alumbrado. 
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CRITERIOS PARA LA APLICACION DE FOTOSENSORES: 

Existen muchos variables a considerar para el diseño apropiado y ·específico en un edificio, al 
momento de seleccionar el tipo de sistema local o remoto por lo que se deben considerar los 
criterios para la aplicación como son: 

• 

• 

• 

Instalar los fotosensores en áreas con suficiente luz, como por ejemplo oficinas, comedores, 
salas de espera, salas de juntas, escaleras, pasillos, o corredores periféricos y en general áreas 
aledañas a las ventanas. 
Usar en áreas donde no sea susceptibles a cambios continuos o modificaciones que 
interpongan muebles o canceles entre el área de trabajo y la luz naturaL 

Los fotosensores no deberán controlar lámparas de emergencia y de seguridad, ya que la 
finalidad del ahorro de la energía no debe obtenerse con el sacrificio del confort y la seguridad. 

El control horario, es otra aplicación ·realizado mediante la programación del encendido y apagado '· 
de ·los circuitos de iluminación, tomando en cuenta las costumbres de uso del inmueble en .,. 
cuestión, siendo muy varia.Qos los tipos de controladores, desde los muy económicos 
temporizadores, hasta los alta111ente sofisticados programadores digitales (PLC' s). 

Este tipo de sistemas ha sido muy rentable en proyectos donde se controlan todo tipo de cargas 
además de la iluminación y lo c;;¡al depende de la situación económica y flexibilidad deseada. ,. 

El control de ocupación, mediante la separación de circuitos, perrnite separar zonas o areas 
determinadas de manera que cada una cuente con un control de apagado independiente 
(apagador), sin embargo se ha detectado que es el resultado más económico, pero el factor 
humano siempre perjudica la obtención de los ahorros pronosticados, por lo que el empleo de 
sensores de presencia, queda nuevamente dependiendo del presupuesto disponible, así como el 
grado de control deseado. 

CONSIDERACIONES PARA EL USO DE SENSORES DE PRESENCIA 

Un problema común en ·la mayoría de las instalaciones, es ·su ubicación, ya que de ésta depende la 
operación incorrecta por encendidos y apagados, por lo que para ajustar la sensibilidad y limitar la 
zona de operación deseada, requiere de un ajuste minucioso. 

Pero por otro lado no es recomendable su instalación en pasillos o areas generales muy 
concurridos ya que el simple paso de una persona es suficiente para hacer operar el equipo, 



ocasionando que la vida útil de las lámparas se reduzca drásticamente por los ciclos de encendido 
y apagado. 

Existen para esto 2 tipos básicos de sensores como son los pasivos ó (infrarrojo) y los activos 
(ultrasónicos), los primeros reaccionan solo a radiaciones de energía como el cuerpo humano, 
siendo menos sensibles a pequeños movimientos y son ciegos ante cualquier barrera, y cuyo uso es 
recomendado para áreas pequeñas y de bajo movimiento. 

Los activos reaccionan ante ondas sonoras captadas por un transmisor que detecta los más 
mínimos movimientos, por lo que son capaces de percibir la presencia, aún cuando no es "visto" 
por el ojo del sensor, y su aplicación es recomendada para oficinas abiertas, salas de conferencias y 
espacios de poco movimiento. 

V.- AHORRO DE ENERGIA EN BALASTROS 

Los sistemas de iluminación son uno de. los principales rubros dentro del consumo de energía 
eléctrica, siendo claro ejemplo de la aplicación de adelantos· tecnológicos, por lo que otro de los 
equipos que representan un gran potencial, son los balastros, equipos que es común encontrar 
operando en vacío esto es, con lámparas falladas, ocasionando un consumo del orden del 20% de 
la potencia de la lámpara. - · 

Los balastros cumplen dos funciones primordialmente como son· 

1.- Entregar las condiciones de voltaje y corriente que requieren las lámparas para su 
encendido 

2.- Limitar la corriente que alimenta a las lámparas. 

Para lo cual podemos emplear, resistencias, bobinas ó capacitares como balastros pero cada una 
implica una problemática, por lo cual, se requiere una combinación de los tres tipos. 

Las técnicas que se emplean para diseñar balastros para el caso de lámparas fluorescentes han 
sido: 

• 
• 

Arranque instantáneo (Slim line) 
Arranque rápido 
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Pudiendo encontrar en el mercado de bobina reactancia serie, en adelanto y autotransformador. 

Es preferible emplear sistemas de arranque rápido dado que se obtiene una mayor cantidad de 
lúmenes que el sistema A.I., además que en caso de operar con una lámpara fallada no se corre el 
peligro de que el compuesto de los balastros se escurra. 

Dentro de la familia de balastros ahorradores para lámparas de encendido rápido se tienen éstas 
opciones. 

• Balastros ahorradores magnéticos 
• Balastros ahorradores con encendido electrónico (híbrido) 
• Balastros ahorradores electrónicos 

En la tabla siguiente, podemos observar la comparación de el consumo, ahorro y % ahorro de 
diferentes sistemas. 

····' 
Tabla No. 8 Comparación de diferentes sistemas. 

SISTEMAS WATISDE WATIS DE AHORRO %DE AHORRO 
CONSUMO ·: 

MR. 238 l 127 s 93 REFERENCIA REFERENCIA (0 %) 

X BAJA ENERGIA lOO -7 WATIS - 1% 

MR. 232 BAI 127 s 83 10 WATIS 10% 
(LAMP. 38 W) 

MR. 232 BAI 127 s 69 24 WATIS 25% 
(LAMP. 32 W) 

MR. 238 lE 127 s 65 28 WATIS 30% 
(LAMP. 38 W) 

MR. 238 lE 127 s 60 33 WATIS 35% 
(LAMP. 32 W) 

Normalmente los balastros debido a que son construidos a base de circuitos magnéticos, los cuales 
tienen pérdidas significativas, en el mercado se pueden encontrar balastros ahorradores con un 
consumo menor de pérdidas, al igual que los electrónicos que son más eficientes, pero de mayÓr 
costo, los ahorradores tienen un costo similar que los convencionales, además se deben especificar 
con termo protector, para evitar que operen con sobrecargas (calentamiento), disminuyendo con 

. ·~ 
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esto las pérdidas por efecto JOULE, y preferir los de alto factor de potencia, cuyo beneficio 
adicional, es el de ayudar a corregir el F .P. en nuestra instalación. 

El ahorro de .los balastros electrónicos se logra fundamentalmente por el manejo de una mayor 
frecuencia (25 KHZ), esto permite reducir las pérdidas magnéticas al emplear núcleos de ferrita, 
incrementándose el 'nivel luminoso (Lúmenes) a ésta frecuencia que a 60 Hz. 

Resumiendo podemos decir que para ahorrar energía en balastros debemos obtener la misma 
cantidad de luz con un menor consumo de watts, por lo cual es útil guiamos por las siguientes 
recomendaciones. 
No confundir los balastros de "baja energía" ya que no son ahorradores, sino al revés consumen 
más energía por turnen que los balastros normales, por lo que se recomienda evitar en lo posible su 
uso. 

El ahorro de energía, mediante el uso de balastros ahorradores es aproximado de 27% y de 30-37 
% con electrónicos. 

Evitar mezclar el uso de balastros ahorradores con lámparas convencionales y viceversa, dado que 
se producen problemas en el encendido y altas temperaturas en los balastros, así como una 
reducción de la vida de las lámparas. 

Cuando se instalen balastros en paneles remotos, es recomendable: 

• 

• 

• 

• 

• 

Proveer una conexión efectiva a tierra de los equipos . 

Se instalen verticalmente con el capacitar siempre hacia abajo ya que es la causa de falla más 
común. 

Colocarlos siempre sobre una superficie metálica (radiador) para tener un buen contacto 
directo al metal y nunca colocarlos uno cerca del otro. 

Conservar siempre un 25% de la suma de las áreas de los balastros, para el soporte . 

Este metodo se recomienda solo para balastros de encendido instantáneo, en un lugar 
ventilado y de fácil acceso, de acuerdo a las recomendaciones de fabricantes de calibres y 
distancias máximas permitidas. 
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VI.- DIFUSORES ACRILICOS 

La función principal de los difusores es la de controlar y dirigir la luz visible que sale en forma 
vertical y horizontal de manera más uniforme, así como evitar ó disminuir el deslumbramiento por 
brillantez. 

La sustitución de difusores no aporta ahorros en electricidad, incluso los periodos de amortización 
pueden elevarse a un año adicional al combinarse con otras medidas de ahorro. 
Se recomienda que cuando el difusor se encuentra sucio por el polvo acumulado, o bien ha 
adquirido un tono amarillo debido a la degradación por la radiación ultravioleta, se sustituyan ya 
que disminuyen el nivel de iluminación, prefiriendo adquirir acrílicos de calidad comprobable y no 
adquirir laminas de plástico o poliestireno (material de igual apariencia al acrílico}, ya que su vida 
útil se limita a unos doce meses de perder su apariencia. La limpieza periódica de éstos difusores 
es básica para asegurar el mayor porcentaje de luz sea transmitida hacia las áreas de trabajo. 

En la mayoría de los casos se requiere realizar una labor de convencimiento de que no es un gasto 
más, sino que se trata de mejorar el confort visual principalmente y la estética de las instalaciones. 

Actualmente la lESNA, ha realizado trabajos de estudio, de recomendaciones para iluminación en., 
áreas de computo para reducir los deslumbramientos, para elevar la productividad y eficiencia de :~. 

los trabajos. 

VII.- LUMINARIOS 

Para el caso donde la inversión no es la alternativa adecuada para la sustitución de luminarios cuya 
vida útil ha llegado a su fin, se recomienda la instalación de reflectores espectaculares de aluminio 
(bajo diseño especifico) que se sobrepone al luminario, logrando con esto una mayor reflexión, 
además que en la mayoría de los caso permite retirar la mitad de las lámparas de (2 x 34 a 1 x 34}, 
complementándose con la sustitución de balastros y lámparas de mayor flujo luminoso y pintado 
de paredes, techos y columnas de colores claros, evitando con esto instalar luminarias adicionales 
a fin de mantener. los niveles de iluminación en un punto óptimo. 

En algunos otros casos los luminarias se encuentran instalados a alturas tan elevadas que afectan 
el nivel de iluminación, ya que solo son elementos decorativos, para lo cual si se le quiere dar la 
función adecuada, será necesario·reducir su altura de montaje y·rediseñar su instalación. 

Dado que la temperatura es un factor que se ha estado hablando durante todo éste trabajo, en 
nuestro caso el diseño de un buen luminaria afecta drásticamente el desempeño de lámparas y 
balastros, por lo cual es de gran importancia el elegir el tipo de luminaria a instalar dado que cada 
uno refleja diferentes características de operación como se aprecia a continuación. 
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Tabla No. 9.- Temperaturas para diferentes tipos de luminarias. 

TIPO DE TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA 
LUMINAR! O AMBIENTE INTERIOR DE LAMPARA 

----

HERMETICO 25 46 61 

CERRADO 25 43 57 

PARABOLICA 25 38 52 

Se puede apreciar que el parabólico tiene una menor temperatura que el hermético, sin embargo 
ésta temperatura no es la óptima, ya que cada lámpara tiene diferente temperatura que puede 
variar, además del diseño térmico del luminaria del tipo de montaje (Sobreponer ó embutir) y con 
el lugar de instalación, siendo necesario contar con luminarias que tengan un buen control térmico, 
incorporando. para esto aletas disipadoras ó un sifón térmico, mejorando con esto el desempeño 
óptimo de las lámparas incrementando la producción de luz del orden del 90%. 

Como se ha mencionado la forma en que se coloque el luminaria es importante, por lo que se 
puede lograr una disminución de hasta 22.5°C si estos los colocamos a 15 cm. del techo, en lugar 
de instalarlo directamente en el. 

Esto ayuda a que en los balastros también se disminuyan las pérdidas por temperatura, ya que por 
cada grado que incremente el luminaria el balastro aumenta su temperatura 0.8°C, incremento que 
provoca un aumento de la resistencia de los devanados, calor que es incrementado en el interior 
del luminaria y que crea un circulo térmico vicioso entre el luminaria y el balastro - lámpara, que 
se reflejara en una consecuente pérdida de energía y una operac~ón incorrecta del conjunto. 

Ante tales circunstancias, se recomienda montar los luminarias permitiendo s1empre la mejor 
refrigeración. 

Aunado a esto otro factor de eficiencia, que es considerado para utilizarlo como parámetro de 
reducción de consumo de energía eléctrica en sistemas de iluminación de edificios es el LER 
(LUMINAIRE EFFlCACY RATING) y el cual relaciona la salida de luz (Entregada por el 
luminaria) entre el consumo en watts de la misma, como se describe en la siguiente expresión: 
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LER;, Lúm(mes nom total de la (s) lampara (s) x Factor de Balastro x Eficiencia del gabinete. 
Watts consumidos por elluminario. 

Por lo que involucra tanto eficiencias del conjunto balastro -lámpara (B.F) y la del gabinete. 

En donde el factor de balastro (BF), se define como la cantidad promedio de luz que emiten las 
lámparas de referencia·operando con balastro bajo prueba, contra la cantidad de luz promedio que 
emiten las mismas lámparas operando con el reactor patrón correspondiente, como se describe a 
continuación: 

B.F. AR = %luz promedio de lamp. De ref con balastro 
% luz promedio de lamp. De ref con balastro patrón 

VIII.- ADMINISTRACION DE LA DEMANDA 

Para los servicios .suministrados en tarifa 3 y en alta tensión, además del cobro por energía 
eléctrica (KWH), el sector eléctrico hace un cargo por cada kw de demanda (consumo de kw en 
un periodo de 15 minutos). 

La utilización de la:.energía eléctrica durante un día un mes o un año, se le denomina demanda 
media y se determina en KW la cual resulta de dividir el consumo de energía en kWH entre el 
periodo dado en hora. La mayor de todas las demandas ocurridas en el mismo periodo es la 
demanda máxima, cuando se divide la demanda media entre la demanda máxima se obtiene un 
valor al que se llama factor de carga (FC) debido a la operación de las instalaciones es común 
encontrar picos, que entre mas grande sea el pico menor será el factor de carga y mayor será el 
precio medio de la energía eléctrica, por lo que la presencia de picos es nociva para el usuario. 

La administración de la demanda tiene objetivos típicos, . como es el caso de la reducción, 
eliminación, el desplazamiento de picos, llenado de "valles" y elevar la eficiencia energética, esto 
se logra dejando de operar equipos a la hora pico, para ponerlos a funcionar a la hora del "valle" o 
de baja carga o bien apagando el alumbrado innecesario a la hora pico, lo anterior tiene mejor 
resultado si se emplean equipos que controlen las cargas de manera alternativa. 



II.- CONCLUCIONES 

Dada la experiencia en ahorro de energía a niveles internacionales, México ha sido reconocido 
como una de las naciones con·~ ni as desarrollo en la introducción de programas de ahorro de 
energía en iluminación, sí bien es cierto que se esta en un rezago en cuanto a costo de los sistemas 
ahorradores, se puede evidenciar sin embargo un alto grado de "ingeniería" para obtención de 
resultados, no solo en la industria sino que se encaminan también, al aspecto comercial y 
residencial, desarrollando y adoptándolos para ser utilizados solo en nuestro país, ya que resulta 
erróneo querer copiar políticas y estrategias de otros países. 

En el caso de instalaciones eléctricas existentes, resulta claro que la "ingeniería" aplicada al ahorro 
de energía no requiere de grandes inversiones como el instalar nuevos transformadores para 
aplicaciones de tamaño medio, o instalar balastros electrónicos y seguir pagando "pecados" por el 
bajo F. P., por el contrario, se requiere utilizar el ingenio para evitar grandes inversiones. El 
instalar bancos de capacitares, seccionar circuitos de la iluminación, seleccionar adecuadamente el 
tipo de motor de acuerdo a la carga a manejar, cambiar el rumbo para aprovechar la luz natural, ya 
que actualmente con el horario de verano contamos con una hora mas de sol, son alternativas que 
se deben analizar a fin de crear nuevas alternativas para obtener ahorros de energía 

Finalmente se les invita a todos los técnicos y consultores a tecnificarse en mayor grado y 
abandonar cálculos de ahorro hechos con estimaciones poco sustentables, · capacitandose y 
acercándose a organismos como la CONAE, FIDE, ATPAE, etc. como principio fundamental del 
proceso de transformación de una nueva cultura·energética. 
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BULBOS 
La designación del bulbo consiste en una(s) letra(s) que indica(n) la forma y un(os) 
número(s) que indica el diámetro mayor aproximado expresado en octavos de 
pulgada. Los bulbos se miden por su diámetro mayor. De esta manera, un bulbo 
PAR20 tiene forma de reflector parabólico con un diámetro mayor de 20 octavos de 
pulgada o 2'/, pulgadas, esto es, 6.35 cm. o 63.5 mm. 

7 ~ V úl la \/ ~ 9 
-~ ~ "" 

T MR-11 MR·16 JDR PAR-20 

Relación entre la potencia en candelas (CPMH) y el nivel de la iluminación. 

Cp ; Candle Power (Potencia en Candelas) 
Fe ; Foot Candles (Pie Candela) 
O ; Distancia 

Candle Power 

Cp ; Rayo de ·luz 
en una direcctón 

Fe o Luxes ; CPMH 
--¡¡: 

PESOS Y VOLUMENES DE LAS CAJAS DE LAS LAMPARAS HALOGENAS 

230501 500T2.5/0/CL 12 0.32 
231501 1500T3/0/CL 12 0.60 

621251 35MR11/0/NFL 10 0.27 
630021 50 M R 16/0/FL 10 0.56 

620341 75JDR/O/FL 15 2.10 
620361 1 OOJDR/0/FL 15 2.10 
630171 90PAR38/0/FL 15 6.17 
630221 50PAR20/0/NFL 15 1.80 
630241 50PAR30/0/NFL 15 3.12 

500301 LUM. HALOG. 500W 6 4.80 
690501 SOCKET MR16 100 0.35 

... 
PAR-30 PAR-38 

0.00148800 
0.00308125 

0.00101200 
0.00178000 

0.00684000 
0.00684000 
0.03348000 
0.00636500 
0.01416800 

0.03177500 
0.00308125 

:·, :-

48. -



Cosro por energía consumida,. sustiwcion de equipo ¡¡nu<~lmente 

COSTO DE OPERA.CION ANUAL POR 4000 h/año. NS O 33/1.:\Vh 

1 1 

COSTO I'OR CO~TO I'OR CO~TO il 
IlAl.i\STIW TII'O L\MI'i\Ri\ ENER(;I¡\ IU:,II'Li\/.0 ANlJAL 

11 
1\NIJ/\L (N$) ,\NUI\L.¡N$) -tN$1 

2xl7\\' TS/ER (2¡ Nonnal 1 17\V TS/EI( ( .¡) 1 11 ú.l5 17 110 1.'3 15 - 2xl7W 18/ER (2) Ahorr<ulnr 1 . 1711' T&/ER(-l) 102.95 17.95 120. '){) 
-

200 El' (2) Nonn:tl 20\V ER (-1) 15S -10 2:'.)0 1 ~-' l)() 

200\V ER (2 l Nonn~l 1 20\V J'l( (4) 1 JIJ. 90 ~-l.¡) ]¡,.¡ 3:' 

1 200\V ER (2) AhorrJJor 20\V ER (4) 12ó 70 19.25 1~5 95 

1 
2x21W El (2) Nonnal 1 211VEI(4) 161.05 3~ 35 200.YO 

201\V El (2) AhorraJor 1 21\VEl(-l¡ 1-15 20 35.95 1~1.15 

2x32\V TS!ER /U( 1 l Non na\ 1 31\V TS!ER/U (2) 99 00 17.10 116.10 

2.'32\V TS!ER!U ( l) Al1orrador 1 3JW TR/EIUU (2) .83'15· 17 80 100 95 

2x32W TS!ERIU (1) Electrónico 31 W TS!ER/U (2) 80.50 1 25 95 I06A5 

2x32W TS!EIUU( 1 l D11m:ablc 31 W TS!ER/U (2) 80.50 J l.\5 111 65 

2:<34\V ER!U (ll Nonn;tl 34\V EIUU (2) 100.30 29.65 129.95 

1 2x34W ERIU ( 1) AllorraJor 1 34\V EIUU (2) 95.05 25.-15 1 120.50 

2x34W ElUU( l) Elcctrómco 3-l IV ER/U (2) 79.20 33.15 112 35 

2'3-l\V ER /U(!) Dimt.:ablc 1 3-l\V ElUU (21 79.20 JS.35 117 55 

2x-lOW ERIU(l) 1 Nonn.:il 1 40\\' ER/U (2) 126 70 1 20.95 147 65 

1 2 ,4ow ERIU e 1) 1 :-'\.1 l01T;-:dur i -lO\\' Ellltl (2) ! 113.5\) 1!>.SG 1 ::2.3fl 

2\40\V ER /lJ( 1) Elt.::ctronic:o 1 40\\' EIUU (2 l 1 
I).J 05 2s .:;o 122.35 

2x-l0\V ER fU( 1) Dim(;abk 1 .¡r,w ElvU c2¡ 1 95.05 33. 50 12S.S5 

NOTA. Para los cálculos se consideran -l,OOO horas de uso al año y un costo de energía de 0.33 
N$/kWh integrado, que es un promedio que se tiene en oficinas y Dependencias de Gobierno. 

De esta tabla se puede observar que el sistema con balastro ahorrador de 2x32W TS/ER y 
lámparas de 3 1 W T8/ERIU es el mas económicamente recomendable para usarse en luminarias de 
6! x 6l cm, por lo que éste será la referencia para comparar los sistemas en los que ya se tengan 
instaladas lámparas de tipo "U". en el caso en que no se pueda instalar este tipo de lámparas por el 
propio diseño del luminaria y para lumunarios de 30 x 61 cm, se recomienda la instalación de 
lámparas de 17W T8/ER y balaSJro ahorrador. 
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Costo por cncrgia consumida y sustiwcion J~ equipo anualmente 

COSTO POR ENERGIA CONSUMIDA EN 4000 h/aiio 

LAJ'v!PARA COSTO POR COSTO POR COSTO 
REFLECTORA ENERGIA REMPLAZO ANUAL (N$) 

ANUAL (NSl ANUAL (N$) 
75 \V lnc;¡ndcsccntc 1)1) 00 15.20 11 ~.20 

75 \V # l ncn ndcsccntc 99.00 ~5.90 J>.j. 90 

!50 \V# Incandescente 1 198.00 35.90 ~33. ~(l 

45· W & Haló~cna 59.-10. 40.20 9').60 

90 W-Halóoéna .. 118 RO .. .jiJ.20 159.00 

' : .. J5WiíT< . . .. ··19.80· • 21:00 . ~0.80 

13 w. 22 .j) 11.30 33.75 
!RW0! 1 23 75 25.40 ~9.15 

@ Lámparas compactas fluorescentes con reflector y balastro integrados 
* Lámpara compacta fluqrescente con balastro intercambiable, consumo con balastro 1 7 W 

NOTA- Para los cálculos se consideran 4,000 horas de uso al año y un costo de energía de 0.33 
N$/kWh integrado, que es-un promedio que se tiene en oficinas y Dependencias de Gobierno. ···· 

De esta tabla se puede observar que se tiene un gran ahorro con rcflcctor~s de iamparas 
compactas fluorescentes y es el más económicamente recomendable para remplazar a los 
reflectores inté:riores convencionales 

Los reflectores incandescentes con gases halógenos son los mas recomendables para 
exterior, por lo que estos serim la referencta para comparar los sistemas en los que ya se tengan 
instaladas lámparas reflectoras incandescentes convenctonales. 

En el caso en que no se pueda instalar lamparas compactas fluorescentes con reflector 
integrado por el tamaño del recep!<iculo o del alojamiento en plafón o techo, se recomienda la 
instalación de lamparas compactas fluorescentes de 13 W. 

.:::!.: 

....... 
. <~·· 
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Si las :lecturD s.~tomad:-ts .con cacia_:t.:n-:.1 de los~ fi.i·¡;ro::; ·l:..ts 1 l.J.r:~ ~~: ::·-"::-: 
X., 'l., :: po8c·:·:;os c~~culJ.r lt!S coo::.~dcnado.s (!el c.:~i-Jl' X

1 

las cu~lcs -:;or~ ll:Jn¡acJ:t.s coor~:cr~::-~.:i::s cron-:r.ó.tic~s. F .::~e 
se realiza n··.ec.iianu:1as fórnntlas sig-uientes: 

y 
X :. ___ .;_-_;.'----- z = 

~- ' .. 

z 
X+Y-~z 

~- = 
X+Y+Z X+\ + Z 

La sur:.2. de !2s C0ordcr.::!das C-f""0:":1~:t~~-·as c::·s igual.?.. l2. tnüC?d 
x -r y + z ~ ~, p:)r lú tünio con dos co~rdenac!3.::i podcn102 c~-ll·~~ld:-.:· 

la tcrce:·a. 0nó v¿:z. e:;,cv~Hrei.das l~\,s coordc~1aj::.s c:"u:-:¡{.t~c;.::.s, 

podernos calcular e1 resto de ~as c~,¡·acterfstic:...,_s de~ ~..~olol· por 
n1ec!io del diu.grnn-1a de c::."t'nlaticidad que se n\t!cst:.·~1 :-- co¡;::inua-
, • .; ¡; -- • ....... u .. ! • 

y 

T 

( OIAGRJ\1.1~ (',1,[.!~:··) 

O.<-

.'.6 1.r 

En este diagrama los colore,; puros se encuentran en la lfnca <ÍL' 

limite y el color L~::mco c·,;tá en el centro. 

Color del Chicto: 

Para medir el color del objeto el si;;tema rntt.~ usado es el de 
i\1unsell. Este sist'Cmil se ba,;a en i::! tlt>fir.ici6n del color por 
medio de tres van;1ble;; las cuales lLUS dcscr!uen un csp:tcio 
triditT.cnsion~l c0n1o el qu0 se PlUCstra en la figura: 
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COMPONENTES DEL BALASTRO 

e 1 

B J.o..u.-.i11o.ci~"' 

'f"' ~ ec-l"" 
+&.--·~0-
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FACTOR DE POTENCIA QUE SE DESEA, cos<P, 

FACTOR DE 
POTENCIA 1.00 0.99 0.98 O.Cfl 0.96 0.95 0.90 
ORIGINAL 

cosf9¡ 

0.65 1.169 1.027 0.966 0.918 0.878 0.840 0.685 
0.66 1.138 . 0.996 0.935 0.887 0.847 0.809 0.65-l 
0.67 1.108 0.966 0.905 0.857 0.817 o.n9 0.62~ 

0.68 1.079 0.937 0.876 0.828 0.788 0.750 0.595 
0.69 1.049 0.907 0.840 0.798 0.758 0.720 0.565 

0.70 1.020 0.878 0.811 0.769 0.729 0.691 0.536 
0.71 0.992 0.850 0.783 0.741 0.701 0.663 0.508 
0.72 0.963 ¡ 0.821 0.754 0.712 0.672 0.634 o .. n9 
0.73 0.936 0.794 0.727 0.685 0.645 O.(JJ7 0.452 
0.74 0.909 0.767 0.700 0.658 0.618 0.580 0.425 

0.75 0.882 0.740 0.673 0.631 0.591 0.553 0.398 
0.76 0.855 0.713 0.652 O.ro4 0.564 0.526 0.371 
o.n 0.829 0.687 0.620 0.578 0.538 0.500 0.3-15 
0.78 0.803 0.661 0.594 0.552 0.512 0.474 0.319 
0.79 0.776 0.634 0.567 0.525 0.484 0.447 0.292 

' 1 

0.80 0.750 0.608 0.541 0.499 0.459 0.4~1 0.266 
0.81 0.724 0.582 0.515 0.473 0.433 0.395 0.2AO 
0.82 0.698 0.556 0.489 0.447 0.407 0.369 0.214 
0.83 0.672 0.530 0.463 0.421 0.381 0.343 0.188 
0.84 0.645 0.504 0.437 0.395 0.355 0.317 0.162 

0.85 0.620 0.478 0.417 0.369 0.329 0.291 0.136 
0.86 0.593 0.450 0.390 0.343 0.301 0.264 0.109 
0.86 0.567 0.424 0.364 0.317 0.275 0.238 0.083 
0.88 0.538 0.395 0.335 0.288 0.246 0.209 0.054 
0.89 0.512 0.369 0.309 0.262 0.230 0.183 0.028 

0.90 0.484 0.341 0.281 0.234 0.192 0.155 . 
0.91 0.453 0.310 - 0.250 0.203 0.161 0.124 . 
0.92 0.426 0.283 0.223 0.176 0.134 0.097 . 
0.93 0.345 0.252 0.192 0.145 0.103 0.066 . 
0.94 0.363 0.220 0.160 0.113 0.071 0.034 . 

0.95 0.329 0.186 0.126 0.079 0.037 . . 

0.96 0.292 0.149 0.089 0.042 . . . 
0.97 0.250 0.107 0.047 . . . . 
0.98 0.203 0.060 . . . . . 
0.99 0.143 . . . . . . 
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de estos choques una parte de los titamos se ion1za, aumentando 

asf la corr1ente de descarga; la mayor parte de los titamos de 

mercurio ya esttln aqu/ excitados. 

1 i 
-- --··--

1 

/ 

'CATOOO 
INCANDESCENTE 

FOSFORO 

'"'-,_ 
\ 

RADIACION 
ULTilAVIOLETA 

LUZ VISIBLE /· \1\\ 1/l 
\ 

1 '1 
1 \ . . 1 

,,1¡ ·,'¡'! 

\ 
' ELECTRON 

\ 
ATOMO DE 
MERCURIO 

FIG /U!.- PRODUCC/ON DE LUZ EN UNA LA1'1PANA FLUORESCENTE. 

Ahora bien, la baja pres1ón que ex1ste en el inter1or del 

tubo es la causante de que en la exc1tac1ón de los titamos de 

mercur1o se em1tan casi exc1us1vamente radiaciones ultrav1oletas 

cuya longitud de onda es de 253.1 nanómetros. Estas radiaciones 

exc1tan a su vez materias f'luoresccntes depositadas en las 

paredes del tubo que emit1rtln radiac1ones de mayor /ong1tu<1 eJe 

onda que las radiaciones ultravioletas 1nc1dentes; dicflo de otra 

forma, emitirtln ractiaciones visibles. 

CONSTRUCCION DE LAS LAI'1PARAS FLUORESCENTES. 

En la figura 11.3 se pueden aprec1ar las principales 

rtes constitutivas de una ltlmpara fluorescente, asf como su 

func1ón principal. A cont1nuac11!Jn damos una explicación mtls 

... 
-·· 

!,. 
·' '. 
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TABL.A COMPARATIVA DE CARACl ERISTICAS DE L'\MPARAS 

;_ ..... , 

1 VAPOR DE SODIO VAPOR DE SODIO 
INCANDESCE~JTE FLUORESCENTE VA:O.OR DE I.'ERClRO iADlTIVOS ME.lJlJJCOS 

ALTA PR':SION BAJA PRESION 
! ·- ' 

1 i 1 
1 ' 

750 - 2000 1 6000 - 24000 

r-----------------
Mt.S O~ 24GCC 

_7_s_o_o ______ 2_o __ o_o_o __ ~-----2-4_o_oo ______ 4r-----~-e_o __ o_o ______ ¡ 
1 
\ 

l 
1 l VIDA 

( HCR/,5 1 

1 

EllCEI JIDO INSTt..~tTANEO M U 'Y RAP ¡DO 5 ·- 7 MINUTOS 3 - 5 MltlUTOS 15 MINUTOS 

¡------
¡ 

'---,-------'-----------· 
JI l NO ENCIENDE 

F.!.LLA TI PICA ~10 E~K.~ 'lOE 
j ¡ :PUEDE F: ·Aa:::.R 1 

' _, -----------------··----------------------------

¡---·-

1NST A , TUNEO 
REEilCEHDIDO IN S T ANT MJEG .J 

MUY AA PIDO 
15 Ml~i~T03 1 ~ MINUTOS MINUTO J 1 o ~o INST :.u-¡..u-; ~o 

' ' 1 

NO ENCiE~OE 

INTER~lTENTE 
NO ENCíEtiCE ~ 

---1 
NO ENCIENDE 

·-- ' 
----- --- ------ -

1 
1 

' ;E POBRE :c ... .:.R.1 l ' AMARIL~O CHAt.t't.'lA: . A M Mi 1 ~ '-.0 l RE ti 01/.tiEilTC DE 
1 

DE REGULAR A ' BLANC:J !ZULAOO 
' ' - ::GL t_,:..~ ; DE BUEtJC COLOR i i O:XCE'-ENTE A BUENO ( F~f(;R.;.LG 1 A E XCE~ENT'Ej P.EGUL~R i MCr~CCRCM.C.T":C::i PC·.:.-~ 

! ¡ :------t ---~--·----- ' --

' ~ DEPRECIACION DE ! ' • DE POBRE A nEGULA R 
LLMENE>úE:LAMPt.FA ID€ BUENO A EXCELENTE! DE REGUUJ1 A BUUlO ! DE POBRE A REGULAR! ( DEPENDIEtiDO DEL - BUENO ! EXCELEt•TE 

i ANGULC DE IIISTAL>IOONI 
i ' 

1 

1 

-
' 1 

f FICACIA 1 93 ' 39 - 53 · 6 S 115 65 127 lOO - 183 
1 9 - :4 ¡ 37 - - -

{ LUMEtiES/ WATT 1 ! 1 

! _[ ¡ 

1 
1 ! 

1 COSTO INICIAL 
1 

BAJO R EGUL ~R REGULAR REGULAR CE REGUU.R A ALTO 1 ALTO 
' ' i 1 

! 1 
1 1 

' 
' 

1 
REGULA'! REGUL ~R :cE BAJO A REGULAR 

1 
BAJO BAJO C:JSTO rE c;-:u¡ACION 1 ALTO 

' ' 
1 1 ' ' 
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11 u L e o 
GENERALMENTE CONSlSTI: EN UN TUBO 

.l RECTO DE v1CRIO. PU~OE SER TA>,!S!Eii 

CIRCU~AR O EN FORMA DE U. 

FOSFORO 

CJI.TODO 

EL"CATODO CALIENTE" COLOCADO EN 

CADA EXTREMO DE LA LAMF>\RA ESTA 
REVESnDO CON MATERIAL EMISIVO QUE 
EMITE ELECTRONES. SUELE FA!lRICARSE 
CON ALAMBRE DE TUNGSTENO DE DOBLE 

EL REVESThiiENTO DUHRO DEL BULBO 
TRA.~ LA RAaPI:t<::N LLTRAVKJLETA 
EN WZ VISIBLE. EL CCl.ffi el!: LA WZ PR:>­
DUCiDA DEP!:t-llt Dt LA CDMPOSICION 

O S IMP~ E ESPIRAL. ,-----'------:-:-::------, 
TUBO Di< I:ACIO 1 

SE USA PARA EXTRAER EL AIRE 
DURANTE LA FABRICACION Y PARA 1 
iNTRQ)UCIR ELGAS INERl"E EN 

DEl... FQSR)RO. 

! lERCURIO 
1 X: COL O'"' --A EN 8... 3lX .. OO U NA PE CU::NA 
1 et-~TIDAO C€ ~t.S'UJRIO LCOJ:DO PARA 
! SUMINISffi'"q EL~ DE I.ERCURtO. 

5ASC:: 
f. '...:S~:'-\ DI S Ti~ TlPCS ~ Cú'ZEC­
:\F\ LA U..~'PAP.A tJ... CfiCJrTO ELECTRICO Y 
~qg s::síE."iER U. U.MM\Jl.A EN EL PORT~ 

U.M?ARt..S. 

GAS 
F1:JR LO GEN ERAL ::lO: USA G.<S ARGÓN O 
UNA !.E:ZCLA DE GASES INERTES A BAJA 
PRESJOr...:. S~ LE US:..OttSE CR!PTC:rol EN AL-

GUNAS OCASIONES. 

P~SADO DEL TAPOIG 

EL eu~ao. 

LOS HILOS DE TOMA Tlu.EN EN ESE PLI'ITO 
Uto SELLO IIERMETICO Y ESTA N fil.BR1CAOOS 
DE ALAMBRE DUMET A FIN DE GMANTILAR 
c:,s¡ EL MISMO CCEFICIENTE DE DiL:.TACIOt1 

QUE EL DEL VIDRIO 

HILDS DE TOtiA 
SE CCNECTAN A LAS ESPIGAS OC LA BASlE 
Y COrux:EN LA CXllRENTE HASTA EL CA­
TOCO Y OCSU:: EL AS! COMO DEL ARCO DE 

1 MERCURIO. 

F/G 11.5.- PARTES PRINCIPALES DE UNA LAHP!tl?/t FLUORESCENTE. 
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LAMPARAS FLUORESCENTES 

CIRCULAR 

HO 

11 u 11 

BASE. 

BASE ENCHUFABLE 

EFICACIA: 37 A 93 LUMENES POR WATT 

VIDA 6,000 A 20 1 000 HORAS 
POTENCIAS: 4 A 21:1 WATTS 

RAPIDO 

INSTANTANEO 
"SLIMLINE" 

y VHO 

ROSCADA 

USOS RESIDENCIAL 1 COMERCIAL 1 OFiCINAS 1 INDUSTRIAL . 

FIG /1.7.- TIPOS DE LAHP!IRIIS FLUORESCENTES. 
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La lámpara de tungsteno halógena consiste de un filamento 
de alambre de tungsteno montado dentro de un tubo de 
cuarzo llenado a alta presión que contiene en su in tenor un 
gas con un elemento halógeno agregado a él. Cuando la 
lámpara es conectada en un circuito eléctrico. la corriente 
eléctrrca que pasa a· través del filamento debe vencer su·· 
res1stenc1a y la potencia consumida calienta el filamento hasta 
el estado de incandescencia. 

SOPORTES DE . 
MOLYBDENO 

BULBO OE 
CUARZO TIP DE VACID FilAMENTO DE TUNGSTENO 

"' \ ;{ J 
ts· l~ 

"X rr 1 1 1 
-! ..,. 

1 -.: :------:: ~~ 

-----
L .!ti! 

1 
DIAMETRO DEL BULBO 

. ._________ 
HOJA DE METAL ~ \ 

~ (MOLY) 
L.C L. 

LONGITUD TOTAL 
. 

BAS E EMBUTIDA DE 
GTO SENCILLO R7s CONTA 

Cómo interpretar el catálogo de lámparas de tungsteno 
halógenas 

50 MA16 GX5.3 630071 

1 1 1 
630081 

630021 

r Wans Base 
Bulbo 

Cóoigo 

Abrevraturas: 

FL - Drlus10n. Flood 
NFL - Drrus10n Angosto. Narrow Flood 
SP - Concenrrado. Spot 

Vclrs. V1da(hrs.) Longitud Total (mm) 
... ..¡. ..¡. 

50MR 1610/NSP 12 10 Concentrado 3.000 9150CP<t3• 45.5 

50MR 1610/NFL 12 10 Med10 3.000 3000CP<24" 45.5 

_5Dr0R 1610/FLJ 12 10 Difus1on J 3,000 e 1500CP<J8• 45.5 
Lúmenes o 

Descripción P1e!sl Dcscripc1on Candelas en el Haz 
Abreviada 
50- Walls 
MR- Forma del Bulbo 
16 · 01áme1ro" 16/8,2 pulg 
O- Cuarzo (Halógeno) 
FL · Flood , 01fusrón 

cap 

NSP ·Muy ConcentradiJ. Narrow $poi 
O -Cuarzo. Lampara Halogena. Ouanz 
CL · Acabaoo Claro 

y Abertura del Haz 

LCL · En las l.imparas tubulares se refiere a la 
tong1IUd ccnrral1lumm.1dJ 
MPCH · Maxuna PotcnctJ en Candelas al 
centro del Haz 
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PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

OBJETIVO 

Proteger a los equipos eMctricos contra descargas atmosféricas, limitando para ello la 
magnitud de las sobre tensiones y por lo tanto sobrecorrientes. 

ESPECTRO DE FRECUENCIA DE LAS SEÑALES EN UN SISTEMA DE 
POTENCIA 

-3 
10 

FRECUENCIA 
DE LA POTENCIA 

-Z -1 o 1 z 3 • 
10 10 10 10 10 10 10 

S 6 
10 10 

7 
10 

FENO~fENOS ELECTMECANICOS FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS 

CONTROL 
DE 
FRECUENCIA 
DE 
CARGA 

TRANSITORIOS 
ESTABlUDAD CORTO DE CONMUTACION 
DE CIRCUITO 
TRANSITORIOS 

RESONANCIA 
SUBSINCRONA 

ARMONICOS 

FENOMENODE 
CONVERSION 
DE POTENCIA 

FENOMENO 
DE ONDA 
VIAJERA 

TRANSITORIO 
DE VOLTAJE DE 
RECUPER.ACION 

Los sobrevoltajes pueden deberse a: 

o Descargas atmosféricas 
o Conmutación 
o Temporales (problemas de corto circuito) 

Los sobrevoltajes temporales pueden deberse a 

o Fallas de tierra 
o Cambios repentinos de carga 
o Efecto Ferranti 
o Resonancia 
o Resonancia en circuitos acoplados 
• Ferroresonancia 
o Conductores Abiertos 
o Otros 
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Los sobrevoltajes de conmutación se pueden deber a: 

o Energización de 11_na linea 
o Recierre de una llnea 
o Ocurrencia de falla 
• Liberación de falla 
• Conmutación de corrientes capacitivas: 

• Bancos de capacitares 
• Cables 
o Líneas no cargadas 

Voltaies v sobrevoltajes 

CATEGORIA: 

• VOLTAJE DE SISTEMA 
• SOBREVOLTAJE TEMPORAL 

• SOBREVOLTAJE 

• FRENTE SUAVE DE SOBREVOLTAJE 

• FERNTE RAPIDO DE SOBREVOLTAJE 

• FRENTE AfUY RAPJDO SOBREVOLTAJE 

DURACION: 

CONTINUO 
MAS GRANDE QUE UN 
PERIODO DE LA FRE­
CUENCIA DEL SISTEMA 
POCOSAf!Af!SEGUNDOS 
AfENOS. 
DURACION DEL FRENTE 
30 ¡¡s A 5000 ¡¡s 

0.1 ¡¡s A 30 ¡¡s 

AfENOS QUE O. I ¡¡s 

De acuerdo a la forma de onda y duración un Sobre voltaje Temporal (Temporary 
Overvoltages (TOV)) es un sobre voltaje oscJiatorio de duración más grande que un 
periódo de la frecuencia del sistema, el cual no es amort1guado o ligeramente 
amortiguado. 

El equipo y las cargas deberán estar disponibles para soportar sobrevoltajes 
temporales esperados, debido a fallas en el sistema. 

Los sobrevoltajes temporales debido a fallas en el sistema son una importante 
consideración en/a selección de los valores de los apartarrayos. 

A continuación se muestra la tabla que condensa las causas comunes de sobrevoltaje 
indicando su magnitud aproximada, su duración y el método de control. 
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Dispositivos de protección 

• El apartarrayos 

• Hilos de guarda 

La aparición de la sobretensión por descarga eléctrica se puede deber a 

• La incidencia de la descarga atmosférica sobre la linea 

• Por inducción electrostática por lapresencia de ca!'fpos 
electrostáticos. 

t Entre las nubes y la tierra durante una tormenta 
t Por la descarga directa sobre el hilo de guarda 

Se ha estudiado ampliamente el mecanismo de las descargas atmosféricas y han 
surgido diversas teorías, de las cuales la mayoría coincide en que la fricción existente 
entre el viento y la nube (partículas de agua o hielo) 

MECANISMO DE DESCARGA SOBRE UNA LINEA DE TRANSMISIÓN 
ELÉCTRICA 

Al incidir una descarga eléctrica sobre una línea la onda de sobre tensión se subdivide 
en dos ondas viajeras que se propagan en ambas direcciones a una velocidad cercana a 
la velocidad de la luz, ver en la siguiente figura: 

(41tGAS PO$/TIYAS 

CARGAS NEGATI\'.6.5 

~ ...... -.· 
111111..0 DI lll"llll • 

OHOAS VIAJERAS 

SmEMA OE TIERRA 

La sobre tensión de cada una de las ondas puede ser expresada como: 

1 
V=-ZI 2 < 

(1) 
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donde 1. es el valor de la cresta de co"iente del rayo y Z = ~· es la impedancia 
. : . 

caracteristica de la linea. 

lA onda viajera de co"iente y, voltaje se ve distorsionada por 

• Pérdidas en el conductor 
• Pérdidas por conducción a tie"a 
• Pérdidas dieléctricas en los aisladores 
• Radiación electromagnética 
o Efecto corona 

lAs descargas atmosféricas directas pueden llegar a producir: 

o Sobretensiones del orden de varios millones de vo/ts 
• Co"ientes de varios miles de amperes. 

Se ha encontrado que el valor medio de la distribución de corriente medida es de 
alrededor de 30 kA, ver la siguiente figura: 

• • 
\~ 

" 
90 

~\ -
80 

\ 
70 

•o 1'\ 

\ •o 
\ 

• o 

o \ . 1----

zo 

1\ 
o o 

f 
• 

' 
1\ 

z ·' '· o o zo ZOO X(I:AJ 

•• UCALA LOGAftiTMICA 

Para el caso de sobretensión por inducción se produce: 

• Sobrevo!tajes de algunos cientos de volts 
• Co"ientes de descarga del orden de 50 a 2000 A 
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La forma normalizada de la onda se e:rpresa como 1.2150 p s, donde 1.2 p s es el 
tieiJipo de frente de onda y 50 p s es el tiempo de cola, como se muestra en la sigui eme 

figura: -, 
1 

1 

E 
0.9E 

1 
1 

1 E 
0.9E 

----- -¡:;o.----.J 

--------

•• 
.... CiliO ... ., ......... ~ 

'•' ' ., ' ,., ... '•. '·'' 
FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE TEHSION DE IMPULSO 

Ta• 1.2 ;.u!Tz•,o;u 

0.3E --

O¡ 
(o) 

1 
1 

(b) 

t ONDAS CORTADAS QUE SIMULAN DESCARGAS ELECTRICAS 

\ 

' ' ' ............ _ 
---

-- _V1t-61 ----------- -----

i 09~ 
~ g 05E 

03E 

1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 -¡-r-------------
1 1 
1 1 

T1me----.. X~ 
(a) b) Ttme ~ 

o) ONDA DOBLE EXPONENCIAL V(T) = V(e-"' - e/31), b) ONDA DE SOBRETENSJON TI PICA PROVENIENTE 
DE UN GENERADOR DE IMPULSO. 

Si una onda llega a través de una línea a kis boquillas de un transformador, el 
comportamiento es de como si fuese un circuito abierto, debido a la alta frecuencia de 
la onda, en consecuencia la onda se refleja y empieza a viajar de regreso en la línea, 
dicha onda reflejada se suma a la onda que llega, obteniéndose como resultado una 
onda que tiende a duplicarse. 

Al incidir una onda en una línea, ésta viaja y cuando existen cambios súbitos de 
impedancia, existe un fenómeno que consiste en que la onda incidente se descompone 
en dos partes: 

• Onda reflejada . 
• Onda refractada 5 
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Los cambios de impedancia implican 

• Uniones de cables y líneas 
• Corto circuito 
• Circuito abierto 
• Carga 
• Equipo 

• Máquina 
• Transformador 
• Reactor 
• Apartarrayo 

COEFICIENTE DE REFLEX/ON Y REFRACC/ON: 

COEFICIENTE DE REFLEXION = r = 
z, - z, - -J:s:r:s:I, z, - z, ' 

2 Z, 
COEFICIENTE DE REFRACCION = I + r = - O<I+T<2 z, + z,' - -_ 

Para una unión si 

• Z 1 < Z2, entonces el coeficiente de reflexión es positivo. 
• Z¡ > Z¿, entonces el coeficiente de reflexión es negativo. 
• Un corto circuito tiene un coeficiente de reflexión de -I. 
• Un circuito abierto tiene un coeficiente de reflexión de +l. 

La unzan con dos líneas en bz(urcación nos produce los siguientes coeficientes de 
reflexión y refracción: 

z -z 
r = '" 1 

=COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 
. Z," +Z1 

l+f=COEFICIENTE DE REFRACCION 
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La siguiente figura muestra como se comporta una onda incidente de voltaje y corriente 

V 
1 

-~ ,- V ,_ T 

V --------
R 

1 - T 

1- IR 
. ---------

l -:-
1 

CASO DE LA LINEA TERMINADA EN UN CIRCUITO ABIERTO 
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-· ) ~-----z--.-2-0_0 __ o_b_m_• __ __ 

. 1000 vol lO 

_L 

00- 200 
T= =1 

00 + 200 ' 
l+T= 2 

1000 V SA 

- -
X X 

2000 V 

- SA 

1000 V -
X X 

-sA-: 

DIAGRAMAS DE LAITICE 

o Son dwgramas de espacio - tiempo 
o Herramiellla para estudio de los efectos de 

multiples reflexiones 

Considérese el siguiente caso de una línea unido con un cable, tal y como se observa en 
la siguiente figura 
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MEDIOS PARA DISMINUIR LOS EFECTOS DE LA SOBRETENSION 
POR DESCARGAS ATMOSFERICAS 

• Cuernos de arqueo 
• Apartarrayos basados en explosores 
• Apartarrayos basados en óxidos de metal (Varistores) 

CUERNOS DE AROUEO. Consiste de dos electrodos separados por una 
distancia dieléctrica de aire, uno de los electrodos esta conectado a la línea y el otro 
a tierra 

El empleo de los cuernos de arqueo se restringe a 

• Instalaciones donde las descargas no son severas 
• Sobretensiones de tipo interno bajas 

Las condiciones de operación de los cuernos de arqueo dependen de los siguientes 
factores: 

• Separación de los electrodos 
• Densidad relativa del aire 
• Forma de los electrodos 
• Material de los electrodos 
• Polaridad de la onda 
• Posición de los electrodos respecto a sus soportes y 

objetos conductores y aislantes a su alrededor 
• Número de operaciones 

Desventajas del uso de los cuernos de arqueo 

• No protege aislamientos reducidos 
• Permite el corto circuito en el sistema 
• El interruptor debe liberar la falla 
• Existe la probabilidad de que opere aún con ondas 

aceptables para aislamiento 

Las siguientes figuras muestran algunos ejemplos de cuernos de arqueo 
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CASOS TI PICOS DE CUERNOS DE ARQUEO EN 
TRANSFORMADORES. 

Sistema BIL(kV crest.a) Fig d r' r, 
kVrms EQUIPO No. cm cm cm 

24 125 S 10 u.s 18 12 
36 17 o S 14 16.5 25 13 
52 250 S 22 26 32 18 
12.5 325 6 JO 34 38 23 

Valores referidos a 760 Hg y 20°C 

APARTARRAYOS 

EVOLUCJON DE LOS APARTARRA YOS 

• 1892 
• 1907 
• 1920 
• 1930 
• 1963 

EXPLOSORES DE VARILLA 
MULTIVARILLAS CON RESISTENCIA 
OXIDO DE PLOMO (LEAD OXIDE) 
CARBURO DE SILICIO (SIL/CON CARBIDE) 
EXPLOSORESLIMITADORESDE 
CORRIENTE. 

• 1976 APARTARRA YOS DE OXIDO DE METAL (METAL 
OXIDE). 

Características 

• Actúa como un inerruptor muy rápido (cierra y abre cuando el transitorio aparece y 
desaparece re5pect1vamente), limlfando con ello la sobre tensión. 

En la sig111ente figura se muestra un apartarrayo convencional de erplosores 
/imitadores Las partes que lo constituyen son: 

11 



En la siguiente figura se muestra un apartarrayo convencional de explosores 
/imitadores lAs partes que lo constituyen son: 

a) Explosores de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 
e) Resistencia no lineal/imitadora de corriente (1 = k E') 
d) Resistencia en derivación no/ineal. 

d (x) .....J-.., 

MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO 

• Incide una onda de tensión transitoria E 1 , originada por una descarga atmosférica. 

• Esta onda origina un flameo en los explosores (a), produciéndose una corriente a 
través de la bobina (b) y la resistencia (e). 

• La resistencia (e) es inversamente proporcional a la tensión aplicada, por lo que la 
energía dis1pada será lo mínimo pos1ble. 

• La cornente que circula por la bobina (b) produce un campo magnético que desvía 
el arco de los explosores (a) a una zona de extinción. 

• Si la cornente es muy alta, la caída de tensión en la bobina también es alta y 
operan los electrodos auxiliares (x), permitiendo la operación continua del 
apartarrayo a lo largo de un transitorio de alta energía. 

La operación de un apartarrayo queda resumida en la siguiente gráfica: 
KV 

, .... _ 
' --' ' --

' K Ve -- ----
IzZz 

12 

te t, )J. S 



TERMINAL-LINEA 

EXPLOSOR 

PORCELANA 

31 •• 
RESISTENCIA DE DESCARGA 
NO LINEAL e 1. ~-t· 

••• 
·- \:.::.• 

RESORTE DE COMPRESION 
..•. 

43. 

DIAFRAGMA SENSIBLE DE 
PRESION ... 
AISLADOR CON RESISTENCIA !6 
LINEALES 

DERIVADOR .... .. 
FIGURA. VISTA DE CORTE DE 

UN APARTARRAYOS. 
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La siguiente figura 
simplificada. 

muestra el modelo electrico equivalente del varistor en forma 

La siguiente tabla condesa los valores de los diámetros de los discos que componen un 
varistor de oxido de metal 

TIPO DE EMPAÓUE DISC DIAMETER-mm 

Mo/ded Axial (MA Series 3 

Radial Lead (LA& ZA Series} 7,10,14 & 20 

Power (PA Series} 20 

High Energy (HE Series} 32 

La siguiente figura muestra la curva tipica de un varistor en una escala logarítmica. 

_u:AKAGE ----..l,o--- NOR'-'1Al VARISTQR IJP(RATION ------1' UPTURN --
REGION i REGION 

roo o --- ·-· - • - --- -- ----- "l" ·---·- ---r -·- l .-------~--- --------:- ' 

1 1 : 

i---- . ; 
-------...,-----~0,--' 

1 1 i 

i j~;;;;;c=-=-~=~\-~J'::::---- T, .,. -¡ 1 j ! ! i 1 : 
~ ~-r.~--·, -SI...OP( • .;.._-· ~---- -----"-------;,~ 
5 ' :r 1 -- - - \ 0 o'r > 1 o¡----r- ·-l•kV 
1 i 1 p~ : ~ 100 :------_2,'----,/..::.__ ____ , _____ ...,_ --- --------1 ~-
~ 1 ' ::1 j ¡ 

:: ~! ' ~, i i 
~ ~-.)'-/-__ .;_________ --· _________ ---!,.. _____ ,._ ' ~ 

1
1 1 ¡' i IHPIC!I.L VI3CLA20A) 

-----¡ ---_--~-L~~-- ~----~~----~-~-.-__ -, ~-------=--l ~J 
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Eos varistores son elementos hechos de oxido de metal, siendo éstos elementos similares a 
los apartarrayos en subestaciones pero para aplicaciones industriales, comerciales, 
militares o domésticas. La especificación de estos elementos básicamente están 
relacionados con su voltaje nominal de operación VN y al valor de su energía de 
disipación. 

El valor de la energía transitoria está dada en joules (Wall-seg) y es el valor máximo de 
energía que puede disipar el elemento. Cuando un transitorio es generado por la descarga 
de una inductancia, (motor o transformador), o bien por una inductancia, el contenido de 
energía puede ser calculado fácilmente . En muchos -casos el transitorio· es -una fuente 
externa de magnitud desconocida. Para este caso se hace una estimación basada. en la 
siguiente expresión: 

' 
E= Jvc(t) l(t) t.t =K VJc 

o 

Donde E es la energía absorbida por el varistor, Ve es el voltaje de corte o de cebado, r 
es la duración del impulso y K es una constante, cuyos valores pueden ser 
determinados a partir de la siguiente tabla. 

WAVESHAPE EOUATION K• WAVESHAPE EOUATION K• 

-• . 
... 

n-·~ i " 0.15 VpK s1n (- tl ~ 
• VpK 1·t/1.4r 0.056 

"lo,~ ' _,_, 
1 

• . 
• (\'" 1 . " 0.637 
1 • lpK son 1-- ti ,.. . .., T ~· lpK sin ('ITt)e·t/r 0.86 

~ 

l/ 

k1-···. t 0.038 VpK(-) 
" ......... T 

~ ' :.J •• lpK 1 -t/1.441' 1.4 . : 1 

• -·~ 

• 
l/1-·~. 

lpK 1~1 0.5 

~·----
T 

CJ: lpK 1.0 -·- ' r-- f-~ 

. 
1 

•sased u pon atphJ of 25 lo 40 15 
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Ejemplo 

Considere un aparato cuyo voltaje de operación nominal es de 127 Volts, al cual se quiere 
proteger de un sobrevoltaje transitorio cuya forma de onda es exponencial tal y como se 
muestra en la siguiente figura: 

\ 

Se tienen dos tipos de varistores: 

VI30LAI GE-MOV II. el cual tiene un valor de energía de 4 J a 130 Volts. 
Vl30LA2 GE-MOV JI, el cual tiene un valor de energía de 8 J a 130 Volts. -
El máximo voltaje a través del vl301Al a 100 A es de 500 V para ambos tipos de 
varistores (este dato puede ser obtenido de las curvas características de voltaje -
corriente de las hojas de especificaciones del fabricante). 

Determine. cuál tipo de varistor empleará. 

Solución: 

La onda puede ser dividida en dos partes para poder ser tratada en forma independiente 
para poder aplicar los factores K para poder determinar -la -energía absorbida por el 

· ··varistor. 

E= KVJr = (0.5)(500)(100)(5)(10-o) = 0.13 J 

E= KVcfr = (1.4)(500)(100)(50-5)(10-o) = 0.13 J 
3.28J 

De lo anterior se concluye que el modelo VJ30LAI es justamente el adecuado para esta 
aplicación. pero para mayor seguridad se deberá emplear el Vl30LA2. representando éste 
una mejor selección. 
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SELECCIÓN Y MARGENES DE PROTECCION 

La selección de los dispositivos de protección contra sobrevoltaje en un sistema representa 
una decisión compleja de tipo económico. ---
La coordinación de aislamientos juega un papel muy importante. 

El éxito de un estudio de coordinación de aislamientos completo será la selección o 
especificación de la resistencia eléctrica de aislamiento de todos los aparatos, los espacios 
entre fase y tie"a y fase-fase y la distancia de fuga de porcelanas externas. Los 
aporta"ayos- de descargas atmosféricas deberán -ser también -seleccionados, si es 
requerido, Hi/eman sugiere, los siguientes pasos cuando se efectúa un estudio de 
coordinación de aislamientos en una subestación aislada en aire: 

• Seleccione el valor nominal del apartarrayo 

• Determine los requerimientos del nivel de aislamiento de los aisladores de porcelana 
basados sobre condiciones de contaminación y convertir éstos a valores BIL y BSL 
para la porcelana extema. 

• Localizar un apartarrayo inmediatamente adyacente a las boquillas de/transformador 
y determine el BIL y BSL del transformador y de las boquillas del transformador, 
usando las características de los apartarrayos protectores. 

• Determine el BIL del otro equipo y las distancia de fase a tie"a como sea requerido 
por los sobre voltajes de descargas atmosféricas asumiendo solamente un aparta"ayo . 
en el transformador. Si los BIL 's y las distancias son excesivas, sume apartarrayos e 

adicionales y otra vez determine el BILy las distancias de seguridad. 

• Determine el BSL del otro equipo, las distancias de fase a tierra y fase-fase como sea 
requerido por los sobrevoltajes de conmutación. 

• Determine la necesidad para la protección de interruptores abiertos y si es requerido 
recomendar el uso de cuernos de arqueo o aparta"ayos. 

Para la selección de apartarrayos para proteger transformadores se pueden tomar las 
siguientes consideraciones: 

• A TERRIZAMIENTO 
• TENSION NOMINAL 
• CORRIENJE DE DESCARGA 
• COORDINACION DE AISLAMIENTOS 
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ATERRIZA MIENTO 

Para seleccionar la tensión nominal de apartarrayos, los sistemas trifásicos pueden -
ser clasificados en base al valor de las relaciones X.l X¡ y Ro/X1 , Tal y co_mo.se 
muestra en la siguiente tabla · · ·· 

TIPo DE. LIMITE DE LCG LIMITE DE LCG COEFICIENI'E DE Al'ERRI-
SIS'l'EMA VALORES X0/X 1 VALORES Ro/X¡ ZAMnN1'0 (cal 

-

o A No establecido to establecido -
o -
4. --
N B < 3 < 1 0.8 ..... 
0: - -
0: 
¡.:¡ e > 3 > l l. O E-< 
.0: 

D - 40 a- ... - l.l .. 
o o 
.0: E O a - 40 - Re:¡Uiere tensión nani-o-l 
Ul nal especial ..... 
.0: 

Donde: 

X0 Reactancia de secuencia cero 
X1 Reactancia de secuencia positiva 
R0 - Resistencia de secuencia cero 
Ca - Relación de tensión del apartarrayos/tensión del sis­

tema 

Tipo A - Este sistema tiene su neutro conectada en forma efec­

Tipo B 

Tipo e 

Tipo_ D 

Tipo E 

-
-

-
-

tiva a tierra. 
Este sistema tiene su neutro sÓlidamente conectado a 
tierra. 
Este sistema tiene su neutro conectado a través de 
una resistencia limitadora, reactor, neutralizador 
de corriente de falla o transformador de tierra. 
Este sistema tiene su neutro ai~~ado de tierra en -
circuitos de longitud usual. 
Este sistema tiene su neutro aisládo de tierra en 
circuitos de longitud no usual. 
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El tipo de falla considerado en la anterior tabla se refiere a un sistema én el que se tiene 
una falla a tierra de una de /as fases, por lo que las restantes tenderán a tener una mayor 
tensión que el valor normal. 
En /a figura siguiente se muestra una gráfica de la tensión de las otras fases debido a la 
falla fase a tierra, contra la relación Xol X¡ pora diferentes valores de R.,! X1. 

• .. .. 
e .. 
• e 
0: .. 
o 

7 

6 

S 

,. ' o .. ,. 
.. l .. 

2 

o 
-lO 

"""' "" 

8 -6 

'-' o 1 

1 
os 
1 -

¡, 
lj l. O 

~ 
1 2.0 
so '\ 
10.0 

~. 
x, 

-· -2 

o 
1 

.!!: ~:o -
x, x. . 

\ 1 -Wl 

IV! 1 RELACION X o -X¡ o 2 • 6 8 10 
''OLIDO A • 

PI.E.D[ SER[\.. CASO CON BOB.~E'ISON 1 TllfUU. : R[ACT.lNCII.,R[IIST[NCIA,ICII. f't:T[JitiOM 

SISYEtotAS CON NEUTRO FlOTANTE 1 SISTEMAS A·TERRIZAOOS 

Si se supone que R1 = R2=0 entonces: R, = R, = O y se puede construir para que la 
x, x, 

X 
relación ---..!!.. = O, el cuadro siguiente: 

x, 

X o V be X¡ 

o 13¡2 . 

1 1 

3 1.25 

10 1.5 

-2 "' -. 

-10 2.02 

± "' 13 
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TENSIÓN NOMINAL 

Una vez que se sabe la fonna en que se encuentra conectado _qj neutro del sistema 
(coeficiente de aterrizamiento), se debe seleccionar la tensión nominal del apartarrayos; 
De talfonna·que no opere cuando haya una falla de una fase a tie"a, sino que opere 
solamente cuando se deba a una descarga atmosférica de un valor inadmisible. 

La tensión nominal del apartarrayos se obtiene de acuerdo a la siguiente expresión: 

v.., =Ca V ... 

donde: 

V.., Tensión nominal de línea a tierra del apartarrayos 

Ca Coeficiente de aterrizamiento 

V..,, Tensión nominal de línea a línea del sistema. 

CORRIENTE DE DESCARGA 

La principal causa de falla de un apartarrayos es la presencia de una excesiva magnitud 
de corriente, por tal motivo es necesario conocer la forma. de onda de co"iente 
(8120 ¡.¡ s) y su magnitud. para poder seleccionar en forma adecuada el apartarrayos. 

La magnitud de la corriente de descarga depende del grado de blindaje contra descargas 
atmosféricas. 

. Las instalaciones se pueden clasificar en dos grupos 

• Blindadas efecttvamente 

• No blindadas efectivamente 

INSTALACIONES BLINDADAS EFECTIVAMENTE 

El valor cresta de la corriente de descarga depende del nivel aislamiento del sistema (BIL) 
y la impedancia característica de las resistencias del apartarrayos. 

Enfonna aproximada se puede calcular a través d_e la siguiente expresión: 
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L1NE.A A 
TIERRA 

TENSICN-
N::MINAL 

kV 
(nns) 

3 
4.5 

- 6 
7.5 
9 

12 
15 
18 . -
~ .... 
--~ 
~; 
27 
30 -

I = 2.4 (B/L)- VR 
........ z 

o 

donde: 

BIL = Nivel básico de aislamiento de la línea 

VR = Tensión residual del opartarrayos 

z. =Impedancia característica de la línea 

INSTALACIONES NO BUNDADAS EFEC71VAMENTE 

Los sistemas de distribución generalmente pertenecen a esta clase de instalaciones 
La selección de la corriente de descarga depende de: 

o De la importancia de la instalación 
o De la probabilidad de ocurrencia de las más altas corrientes 
o Del nivel de aislamiento de la línea 

Un criterio conservador consiste en considerar una corriente de descarga de 20 KA, existe 
otro criterio en considerar una corriente de JO KA. :¡_ 

~-

La siguiente tabla facilita la selección de un aparatarrayos de distribución: 

MAXn1A DESCARGA MAX1MA !1l\XD4A • Mil'IIMA TENSICN MAXIW1. DE OE.SC1\RGA 
FRENl'E CMlA DF.SCAR:;A DESC.AlGI. DESCAR:;A PARA lNA CORRIENIE DE DES-

NOR-IA ANSI CNDA <l'IDA A 60Hz CAR:;A 8/20 us 
C62.1 Cb¿ . .l. 1.2/SOus 250/250~5 1.5 5.0 10.0 15.0 20.0 

1971 1974 kV cresta kV =esta kV cresta kA kA kA kA kA 

11 11 10 8.25 4.5 S 6.4 7.3 7 .lt 8.3 
16.5 16.5 15/ 12.4 6.8 7.4 9.5 10.8 11.6 12.3 
19 19 .. 16 ·15.5 9 9.8 12.6 14.3 15.3 16.3 
2.4 24 20 19.5 -- 11.3 12.2 15.7 17.7 19 20.3 
28.5 28.5 24 23.5 13.5 14.6 18.8 21.2 22.7 24.3 
37 37 32 31 18 19.4 24.9 28.1 30.2 32.1 
46.5 46.5 40 39 22.5 24.2 31 35 37.5 40 
55.5. 55.5 48 ' 46~5 ···"''-~- - 27· 28.9 37.1 41.8 44.8 47.8 
65 65 56 55.5 31.5 33.7 43.2 48.7 52.3 ss.s 
74 74 64 62 36 38.4 49.2 55.5 59.5 63.5 
83 83 72 70 40.5 43.1 55.3 62.5 67 71.2 -
92 92 80 78 .. 45 47.8 61.5 69 .• 5 74.5 79 
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COORDINACION DE AISLAMIENTOS 

En la práctica por razones de tipo económico, en algunos casos, los sistemas eléctricos 
tienen el riesgo de que se presente un disturbio por sobretensiones, que puede dailar 
algunos equipos. 

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir razonablemente este riesgo se conoce como 
coordinación de aislamientos. 

CRITERIO PARA COORDINACION DE AISLAMIENTOS PARA UNA 
INSTALACION DE DISTRIBUCION. 

Es suficiente con considerar la coordinación de los aislamientos para descargas 
atmosféricas. 

Las tolerancias permllidas en el apartarrayos de distribución son: 

Descarga de impulso (TJ ~ 0.15 p. u. 

Descarga de corriente (TD) ~ 0.20 p. u. 

Las relaciones de protección se pueden definir como: 

. C = BJL BIL 

. ' V"" (1 + 0.66 T,) 1.1 V""' ' 

C _ BIL BIL 

D-VtvD(!+0.66T0 ) l.3V.,0 

1.2 ~e, ~ I.4, 

Donde: 

22 



BIL Nivel Básico de impulso que puede soportar el equipo por proteger, , 
. .. -

VN Tensión de descarga al impulso, onda 1.2150 ¡.¡ s del apartarrayos. 

vkvD Tensión de descarga del aporta"ayos, pora la onda 8120 f.J S del apart~ayos. 

Un resumen de las recomendaciones de las caracteristicas de resistencia a voltajes es 
encontrado en las normas ANSI C92.2-1976, las cuales muestran los valores preferidos de 
BIL y BSL para el equipo. 

Los valores recomendados aplican cantidades estadísticas y convencionales. 

Por ejemplo, para un transformador de 13.8 Kv el B!L es de 95 Kv, aunque valores bajos 
de 75 Kv y 50 Kv son aplicados a transformadores de tipo seco. 

El BLS completo para el transformador de 13.8 Kv es de 75 Kv. 

El margen entre el voltaje nominal y el BIL disminuye cuando el valor nominal se 
incrementa. 

El B/L de un equipo con un máximo voltaje de diseño de 362 Kv es de 1,300 Kv. 

Las máquinas rotatorias raramente tienen una expos/clon directa a descargas 
atmosféricas, debido a que los generadores por ejemplo están conectados a través del 
sistema por medio de un transformador; caso similar en los motores dentro de una planta 

industrial. ·Por esta razón el B/L es más bajo. Lo norma ANSI es 1.25 (../2 • 2 E+ 1), 
donde E es el voltaje nominal de lineo a línea en KV. 

El BJL de un generador de 23 Kv es 83 Kv. 
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KV 

. ·' 

Considere la siguiente tabla de la respuesta típica de apartarrayos 
autovalvulares: 

LINEA DESCARGA DESCARGA TENSION DE DESCARGA PARA UNA CORRIENTE CON 

TIERRA A ONDA FORMA DE ONDA 8120 3 

TENSION 60Hz 1.2/50 2 1.5 KA 3KA 5KA 10 KA 20 KA 
NOMINAL 1 

RMS KV RMSA KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta KV cresta 
3 11 19 9 11 12 13 15 
8 22 33 19 22 24 26 30 
10 27 43 29 33 36 39 .. 
12 36 57 39 .. 48 52 59 
15 .. 65 48 SS 60 65 7< 
18 50 76 58 65 72 78 BB 
21 56 78 68 75 80 9C 103 

(1) Tensión nominal depende de/factor de aterrizamiento (Ca) 
El factor de aterrizamiento (Ca) tiene los siguientes valores típicos: 

• O. 7 a O. 9 Para sistemas efectivamente aterrizados 
• 0.9 a1.0 Para sistemas aterrizados por reactancia 
• 1.1 Para sistemas con neutro flotante 

(2) Características de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del 
apartarrayos 

(3) Características de resp~esta de las resistencias no lineales de descarga del 
apartarrayos. 

Tolerancia de respuesta de los apartarrayos. 

Tipo de apartarrayo Descarga al impulso de descarga de corriente 
onda de onda 

Distribución 0.15 0.20 
Estación 0.10 0.15 

.. Los apartarrayos se deben instalar lo más próximo posible a los aparatos que 
1van a proteger Pero para mantener el margen de protección no debe ser 
instalado a una distancia mayor que 

S= 150 VKVAP 

n 
En donde: 
S = Distancia máxima permisible de instalación del apartarrayos con relación al 

aparato protegido en (m) 
VKVAP = Tensión máxima de cresta, onda 1.2/50 ó frente de onda. de operación 

del apartarrayos. 

n = Pendiente del frente de onda que permite pasar el apartarrayos en KVIJ.i.S 
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NIVELES DE AISLAMIENTOS EN EQUIPOS 

-

En los sistemas eléctricos los equipos están sujetos a sobretensiones de diferentes 
magnitudes y tiempos de duración, cuyas caracterlsticas dependen de su origen. 

La siguiente tabla condensa los tipos de onda su forma y el origen: 

SOBRETENSIONES FORMA ORIGEN 

RAMPA . TIEMPO DE DESCARGA ATMOSFERICA DE 
FRENTE DE ONDA DURACIÓN MENOR A 1.5 us GRAN MAGNITUD, CORTADA 

EN EL FRENTE. 

TRAPECIO. TIEMPO DE 
DESCARGA ATMOSFERICA DE 

ONDA CORTADA 
DURACION 1.2 A 3 us MEDIANA MAGNITUD, 

CORTADA EN LA COLA .. 

IMPULSO DE RAYO ONDA COMPLETA 
DESCARGA ATMOSFERICA 

(BIL) EXPONENCIAL DE 1.2 1 50 us 
SOPORTADA POR LOS 
AISLAMIENTOS DEL SISTEMA 

IMPULSO DE ONDA COMPLETA DOBLE 
SOBRETENSIÓN PRODUCIDA 

MANIOBRA (BSL) EXPONENCIAL DE 250/2500 
POR MANIOBRAS EN UN 
SISTEMA. 

SENOSOIDAL A LA 
FRECUENCIA DE GENERACIÓN CORTO CIRCUITO DE FALLA A 

BAJA FRECUENCIA DEL SISTEMA, TIEMPO DE TIERRA, LINEAS EN VACIO, 
DURACION DE CUATRO FERRORESONANCIA ETC. 
CICLOS A UN MINUTO 

Al conjunto de requerimientos dieléctricos que debe soportar los aislamientos de una 
máquina, equipo, aparato o componente de un sistema se denomina nivel de aislamiento 

Considérese un transformador sumergido en aceite'de 230 Kv en A.T. conectado en delta 
con un nivel básico de impulso de 900 Kv, sus devanados de alta tensión deben poder 
soportar sin dmiarse las siguiellfes sobre tensiones, de acuerdo a las normas ANSI-C57-1 2-
00. 

FRENTE DE ONDA (F) 

ONDA CORTADA (C) 

ONDA COMPLETA (BIL) 

ONDA MANIOBRA (BSL) 

BAJA FRECUENCiA 

1240 KV CORTADA EN 1.24us 

1035 KV CORTADA EN 3us 

90011.2150 

750125012500 

395 Kv A 60Hz. Un minuto. 
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En la siguiente figura se muestra el perfil de sobre tensiones de aguante: 

KV -- F 

1000 

500 

1 
1 
1 
1 
1 
í 
1 
1 
1 

1 2 3 4 5 100 -

Otro perfil para lineas de transmisión: 

; 

t 4 
Sw•tch•ng surges 

2 

10° 

1000 -

ID' lO' 

A continuación se muestra la tabla los diferentes transformadores de distribución con sus 
correspondientes niveles de voltaje de prueba a los cuales deben estar sujetos: 
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VOLTAJE 
CLASE 

(KV) 

1.2 

2.4 

2.5 

4.16 

4.8 

5.0 

7.2 

8.32 

8.7 

13.8 

14.4 

15.0 

25.0 

34.5 

60 Hz, 1 MINUTO PRUEBA DE 
POTENCIAL APLICADO (KV) 

TRANSF. DE 
POTENCIA 
.EN ACEITE 

14.4 

21.2 

26.9 

36.8 

48.1 

70.8 

99 

TRANSF. DE 
DISTRIBUCION 
EN ACEITE 

14.4 

21.2 

26.9 

36.8 

48.1 

70.8 

99 

TRANSF. 
T 1 PO 
SECO 

5.66 

14.4 

16.9 

26.9 

43.9 

TABLERO 

26.9 

51 

1.2 X 50,US PRUEBA DE IMPULSO 
(KV CRESTA, ONOA COMPLETA) 

TRANSF. DE 
POTENCIA 
EN ACEITE 

45 

60 

' ,. : i 
' ' ' 

75 

95 

TRANSF. O E 
D 1ST R 1 BUC 1 ON 
EN ACEITE 

30 

45 

60 

75 

TRANSF. 
T 1 PO 
SECO 

10 

20 

25 

35(65, 7:5)* 
' 

TABLERO 

45 

60 

75(95)* 

51 95 

110 

150 
95 

150. 

200 200 

' 
50(65, 95)* 110 

ANSI C37.4a-1958 (R 1971); ANSI ,C37.6-1971; ANSI C37 .41-1969(R 1974); 1 EEE Std 20-1973 (ANSI C37 .13-1973; 

,) 
o 

IEEE Std 462-1973 (ANSI C57.12.00-1973). 

* LOS VOLTAJES ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEMENTE DISPONIBLES COMO OPCIONES 
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MCOV (MAXIMUM CONTINUOUS OPERATING VOLTAJE) 

Es el máximo voltaje voltaje el cual puede ser continuamente aplicado a través del 
apartarrayo sin afectar la capacidad del apartarrayo.---

OPERACION DE UN APARTARRAYO 

V 

NIVEL DE 
• PROTBCC10N 

TOV 

V Al.OR NOMIN 
llATlNO 

MCOV 

MCOV 
TOV 
RATING 

-- -.. ---- -- -~-~-~-~--~-~-~--~-~-~--~-;·:-·:·::-~-:.:· -;.:-~----~-

--------:_---

I 
POR SIEMPRE 
DE HORAS CICLO DEPENDIENDO DEL NIVEL 
DEFINIDO POR ANSI STANDAR C62.I I (relacionado con 
apartarrayos de (carburo de silicio) 

NIVEL DE PROTECC!ON 
PROTECCION Voltaje del apartarrayos contra magnitud corriente de 

sobrevoltaje (I,500 A a 20,000 A) 

VALOR DE DURACION DE CICLO.- Una prueba definida por las normas ANSI 

CAPACIDAD DE MANEJO DE ENERGJA.-. La capacidad para absorber la 
energía de los sobrevoltajes sin los discos de los apartarrayos de Oxido de Metal 
se perforen o se rompan. 

El aguante o resistencia· a la sobre tensión es a menudo ápresada en términos de 
sus niveles de aislamiento BIL y BSL 

BIL.- Basic Insulation Leve/, este término al principio era relacionado con la 
duración corta de una descarga atmosférica, pero ahora el término está definido 
como Basic Lightning Impulse Insu/ator Leve/. Y está relacionado con el nivel 
basico que puede soportar un equipo. 
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BSL.- Basic Swithing Impulse Insulation Leve!., esta relacionado con el nivel de 
aislamiento que soporta un equipo al existir conmutación. 

El término "impulse" está relacionado al voltaje de aislamiento desarrollado en un 
laboratorio y este es diferente del término "surge" que implica al transitorio desarrollado 
durante una descarga en la naturaleza. 

PROBLEMA 

¿Qué MCOV es requerido para. un apartarrayo conectado sobre una línea de 230 Kv 
nominal, para un sistema cuyo voltaje máximo es 242 Kv?. · 

MCOV = 
242 

KV 139.718 V= 140 KV 
J3 

• 
PROBLEMA 

¿Qué MCOV es requerido para un apartarrayo de una línea a tierra sobre un sistema de 
13.2 Kv nominal y 13.9 KV de volta¡e máximo ?. El apartarrayo está conectado en la 
esquina del embobinado del terciario de un transformador (delta),· con una esquina 
permanenfemenfe a/errizada? 

R.- 13.9 KV pero como no exisfe, se selecciona el siguiente, el cual es de 15.3 KV. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DE SELECCIÓN DE UN APARTARRA YO DE OXIDO 
DE METAL 

Determine el valor mínimo MCOV del apartarrayo, bajo la situación definida abajo: 
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9000BIL 
200 millas 

Voltaje de operación máximo = 362 KV 

J. 30 p. u. de sobre voltaje (SLGF), un segundo de tiempo de respaldo ¡xira restablecimiento 

de transitorio de energización 2.50 p. u. 

Condiciones estándar. 

SOLUCION 

REQUERIMIENTOS DE MCOV (DE LINEA A TIERRA) 

362 KV 
V LG = .J3 = 209 KV 

MCOV MINIMO = 209 KV 

REQUERIMIENTOS DE TOV 

Vroy = 1.3{ ~) = 271 KV, para un segundo, b:Sado sobre e/ tiempo de respuesta del 

interruptor. 
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Protectlve Rallos 
• Chopped Wave Wllhstand 

Front-of Wave Prote<:l/ve Leve/ 
2: t .20 

The lhree-polnl melhod is usually applled for 
lnsulatlon coordlnallon. In lhis melhod lhe pro· 
lectiva ra)los are calculaled al three separata 
po1nts wilhin lhe volt·lime domain; namely, 
sw1tchlng surge, full wave, and ch·Jpped wave 
reg1ons. lf the following prolecllve rallos are met 
or exceeded, satisfactory insutatlon coordinatlon 
will be achieved accordlng lo lhe mínimum 
recommendations glven in ANSI C62 2. 

These calculated prolectlve rat1os assume 
negilgible arrestar lead length and separation 
distance between the arrester and the 
transformar. 

• Swltchlng Surge Wllhstand (MLJ 
Swi!Ch/ng Surge Prote<:tlve Leve/ 

• Fui/ Wave Wllhatand (BI 
Impulse rotecllve Leve/ 

2: 1.15 

2: 1.20 

.. In many cases, the calculated protective 'ratios 
exceed the m1n1mum protective ratios recom­
mended by ANSI by a considerable amount in 
actual power system applicatlons. 

TAlLE 2- TRAHOUELL XE ARRESTEA CHARACTEAISTICS 

(1/ (2) {3) <•l (!'\ (8) 

(1.4COV) (TOV) (I'OW) 1.4AXII.4U1.4 SWrTCHIHG 
WAJCIMUW ONE FRONT·OF 1.4AJC11.4UM OISCHAROE VOLTAGE SURGE PROTECnVE 

CONTINUOUS SECO NO WAVE (\<V CREW AT INOICAT<O LEVEL kV C~ST --
OPERATING 1'<1.4PORARY PAOTEC· lMI'üTSE CUAAENT FOR AT INI5iCA 0 

ARRES TER VOLTAGE OvERVOLTAGE nve AN 8/20 ...S CURAENT WAVE CURREHT 

RAnNG CAPABIUTY CAPAB!UT"Y LE VEL 
Ir. V RMS ltV RJr.4S ~ <VCRE~T 1.5 .... 3.0 .... S.Ok.A 10k.A ISk.A 20k.A 40kA kV kA 

2.7 2.2 3.1 7.8 s.e 8.2 8-S u 7.• 7.8 u s.• 0.5 
3.0 2.SS 3.8 i.1 u 7.2 7.5 e. o u e.o 10.3 8.3 0.5 
4.5 3.7 S.J 13.0 u 10.3 10.8 11.5 12.3 tU !U e.o 0.5 
S.1 4.2 8.0 u .a 11.2 11.8 12.3 13.1 14.0 14.7 18.i 10.3 0.5 

8.0 5.1 7.3 17.i 13.8 14.2 14.8 15.8 !U 17.7 20.3 12.4 0.5 
1-S 8' e.a 2'1 .• 18.2 17.0 17.7 !U 20.2 21.2 24.3 14.8 0.5 
e.s 8.e u 24.2 18 ... li.2 200 21.4 22.i 24 o 27.S tU 0.5 
1.0 7.85 110 28.8 20.2 21.1 22.0 235 2S.' 2e .• 30.2 .... 0.5 

10 u 12.1 2e.J 22.2 23.3 24.2 :zsg 27.7 2e.1 33.3 20.3 0.5 
12 10.2 ,., 3S.5 ;lj!,g 2S.2 le .• 314 33.5 36.2 40.4 2U 0.5 
IS 12.7 18.3 .. .2 33.S 36.' 36.8 le.! •u 43.i 50.3 30.8 0.5 
18 15.3 22.0 S3.3 40 .• 42..3 ... , 471 50.3 su 110.8 36.8 O. S 

2'1 11.0 24.S !0.1 .. .a .a. e .s.g 52.3 ~.a 58.7 87.2 40.i 0.5 
2• 11-S 28.' 87.8 SI 4 S3.8 !>e.l 80.0 ... , 87.3 n.1 48.1 0.5 
27 22.0 31.7 Te .S sa.o 80.8 8.3.3 87.7 72.3 7S.i 87.0 S2.i 0.5 
30 24.4 35.2 8·U .. .3 87.4 10.3 75.1 80.2 .. .2 IIII.S S8.7 0.5 

36 21.0 418 101 Te .• 80.0 53.4 1111.2 1111.2 100 11S 118.7 0.5 
le 31.S ..s• 110 SJ.O aa.e eo.8 te.e 10. toe !:!S 75.8 0.5 
~ 36.S !12.8 12l! 1111.8 102 108 113 121 127 148 88.3 0.5 _... le :!11 136 103 108 113 120 12l! 135 1~ 113.8 0.5 
so .. 8.3 , .. 111 118 120 127 135 ,., 1!0 102 0.5 

110 48 10 180 12• 12e 134 141 ISO 157 tn 113 0.5 
se SJ 71 11S 13(1 142 147 155 1M 1n , .. 124 0.5 
n S8 115 '" 148 154 180 1!!9 ll'V ... 2'12 lltl 0.5 
go 73 108 2:1$ !&S 113 200 211 22' 234 2&4 1118 0.5 
1111 71 113 = "' 208 213 22!> l::ll 2!0 2:82 181 0.5 

108 87 127 2ll7 222 232 240 254 270 2:82 318 21)4 0.5 
120. ' 1111 142 321 248 ~ 281 2214 301 31S 356 23S 1.0 
132 107 155 38.3 273 2l!S m 312 331 348 :IDO - 2!11 1.0 , .. 117 110 382 - 301 320 3311 3S8 37S 423 2110 1.0 
188 13(1 11111 - :14!> :leO 373 3e4 .,. <37 4113 32ll - 1.0 

1n 14() 203 467 38.3 lell 382 oiQ.I 421 ... SOl! 334 1.0 
180 148 212 •n 3&11 3&5 Jgl 422 ... 488 S28 348 1.0 
li2 158 228 SOl Jg4 411 4211 4.50· •n •et !>el 372 1.0 
228 1&5 2!11 1100 461 461 SOl! 534 3e8 582 - .. 2 1.0 
240 , .. 2a3 83a 481 SIJ Sll 3e2 598 823 7'03 - 1.0 

Z5& :IDO 304 883 S28 551 S71 1104 .. 1 870 na 518 2.0 
284 214 311 - !>40 :!84 564 818 865 88S 773 530 2.0 
271 22• 32S 730 586 ~ 811 ~ ell5 718 108 564 2.0 
2M 233 340 7S2 S8ll 815 8.37 874 115 ,,7 843 S78 2.0 
214 238 347 m eo2 82l! MO 888 730 18.3 880 580 2.0 

300 2<3 364 m &!S ... ell5 703 74S T79 871 803 2.0 
312 a3 l&ll lt2to 8.39 887 881 731 ns 810 e•• 527 2.0 
338 272 JQ8 810 888 718 i 74.4 717 8.3S 872 1184 87S 2.0 
3110 :m2 •2• IISJ 737 1&1 1V1 843 89-< QJ.I 106' n:l 2.0 
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Es necesario determinar la energía antes de que la curva TOV pueda ser aplicada 

Asumiendo que el apartarrayo descarga un sobrevoltage de conmutación 2.5 p. u. antes 
del evento TOV (falla de línea a tierra) ocu"a sobre el sistema. 

Empleando la curva de sobretensión de conmutación contra energía de descarga del 
apartarrayo 

3-45-kV SYSTEM 
3 

~-~ 

2 

¡..-~ 
~ v f.-' 

1~ 

1 
0.1 

1 111 1Í w 
\00 ""W ,'l 

V/ V 
,-y- :,.200 "' 

1 

i 
ARRES TER AA TING 

- 258kV 
-~- 27ekv 

1 10 

k.Jil<V OF RA nNQ 

Figure Prospectlve switchlng surge V5 
(Per unlt o/ 34S/21J3J vs arres ter discharge 
energy. 

Y empleando la siguiellle tabla 

TABLE 3 
ARRESTER ENERGY CAPABILITY 

RATINGS 
KJIKV 

KJ/KV 
(KV) 

OF 
OF MCOV 

RATINGS 
2.7- 48 4.0 4.9 
54. 360 7.2 8.9 

396-612 13.6 17.0 

Se tiene que la energía inicial p. u. = 2.5 KJ !KV 1 7.2 KJ 1 KV =0.35 p. u. de capacidad. 
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Entonces se usa 0.5 p. u. de energía inicial sobrt; la curva TOV. 
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Figure 1. Temporory power frequency overvollage capabllfty expressed In per un/1 of the· 
on•·•econd TOV capabfllly for v1rtoua ln/1/a/ aosorbfld llfler¡¡lu. ·; 

En-contrándose el factor TOV = 0.988 

La capacidad TOV = 271 KV 0.988 = 274 KV a este valor le corresponde un 
MCOV de 194 KV, según la tabla 2. 

Pórlo tanto 

• Requisitos MCOV = 209 KV MCOV 

• Requisitos TOV = 194 KV MCOV 

El mínimo de MCOV en el apartarrayo que puede ser empleado es de 209 KV 
MCOV 
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SELECCIÓN DE APARTARRAYOSAUTOVALVULARES Y DE EXPULSION 

Para la selección de los apartarrayos es necesario determinar el máximo voltaje de baja 
frecuencia que puede presentarse en el punto del sistefiJa en el que van a instalarse los 
apartarrayos. La magnitud que definen los sobrevolajes están definidos por las relaciones: 

(*) 

donde: X1 es la reactancia positiva del sistema vista desde .el punto considerado, Xo es la 
reactancia positiva de secuencia cero y Ro es la resistencia de secuencia cero. 

En la siguiente figura se observan los voltajes a tierra debidos a fallas monofásicas a 
tierra en sistemas con neutros conectados a tierra. 
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En la gráfica se muestra la magnitud de los sobrevoltajes a tierra durante un cortocircuito 
monofásico a tierra, expresada en por unidad, con respecto al voltaje entre hilos existente 
antes de ocurrir la falla, en función de las relaciones (*). A· partir de esto se pueden 
seleccionar los apartarrayos. Se han trazado estas curvan suponiendo R1 = R1 = O; para 
valores distintos de cero los sobrevoltajes de baja frecuencia son ligeramente inferiores a 
los indicados. 

Considérese primeramente el hecho de que los sistemas eléctricos se clasifican, desde el 
punto de vista de conectar los neutros y en función de las relaciones (*) en cinco grupos, 
A, B. C, D, y E. Los cuales corresponden a los sistemas con las caracteristicas resumidas 
en la siguiente tabla: 
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1 1; ~ l r' ~·l-'· 

TIPO DE 
ESTADO DEL X o ~ 

CONEXIÓN 
A TIERRA 

NEUTRO x, x, 
X 0< ~ <1 A CONECTADO 0<-0 <3 x, x, 

8 CONECTADO 0< Xo :53 0< ~ :51 x, x, 

e CONECTADO Xo >3 Xo 1 -> x, _x, .. 

X 
o AISLADO r"" <_o< -4( x, 

E AISLADO -40< Xo <0 
x, 

Como puede observarse en la figura, en los sistemas A y B, los sobrevoltajes de baja 
frecuencia que pueden producirse en estos sistemas a causa de una falla monofásica a 
tierra no exceden el 80 % del voltaje entre fases existente antes de la falla. Por lo tanto en 
estos sistemas podrán utilizarse pararrayos cuyo voltaje nominal (que es igual al de 
cebado) sea igual al 80 % del máximo voltaje de operación entre fases. Para tomar en 
cuenta las elevaciones de voltaje de operación que pueden producirse para varias 
condiciones de operación, por ejemplo al final de una línea larga en vacío o con poca 
carga, o bien a causa de una pérdida súbita de carga de un generador, se suele tomar 
como voltaje máximo de operación un voltaje 5% mayor que el voltaje normal de 
operación. 

Ejemplo: 

Considérese un sistema eléctrico cuyo voltaje nominal entre fases es de 230 kV y que 
corresponde al tipo B. Los apartarrayos que se utilicen deberán tener el siguiente voltaje 
nominal: 

230 kV X 1.05 X 0.8 =193.2 kV 

Tomándose el valor normalizado inmediatamente superior que se de 195 kV. 

En los sistemas de tipo A, pueden emplearse apartarrayos cuyo voltaje nominal sea 75% 
del voltaje máximo de operación, entre fases. 

Los sistemas de tipo C corresponden aquellos sistemas con neutro conectado a tierra a 
través de una impedancia. De acuerdo a lo anterior los sobrevoltajes debidos a fallas 
monofásicas a tierra pueden llegar alcanzar valores del lOO% del voltaje entre fases y aún 
algo mayores. 
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Ejemplo: 

Sea un sistema cuyo voltaje nominal de operación entre líneas es de 230 kV y en el cual los 
neutros de los transformadores están conectados a través de una impedancia, es decir 
corresponde a un sistema de tipo C, se empleará un aparffayos cuyo voltaje nominal es: 

130 kV X 1.05 X 1 = 141.5 kV 

En la práctica se tomará el valor normalizado inmediatamente~ superior que es de 142 kV. 

En los sistemas de tipo D, el comportamiento de los sobrevoltajes a tierra durante un 
cortocircuito monofásico a tieffa, puede observarse en la siguiente figura: 

Ro 
=O x, 

R 
::; = 1 

1 

-80 -20 

v. 
E, 

o 

1.2 

1.1 

1 

~ 
x, 

Como puede observarse en esta figura, los sobrevoltajes de fase a tieffa en las fases no 
afectadas por la falla pueden ser mayores que el voltaje entre fases antes de la falla. Por lo 
tanto es recomendable usar un apartarrayo cuyo voltaje nominal sea 110% del voltaje 
máximo de operación.~ 

Para el caso de sistemas del tipo E, en los cuales se tiene el neutro aislado y 
X o 

- 40 < - < O , los sobrevoltajes que pueden presentarse en la fases no afectadas al x, 
X o ocuffir una falla a tieffa son muy altos, especialm_ente si la relación es del orden x, 

de -2. como puede apreciarse en la siguiente figura. 
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R, 
--=1 
K, 

·- -------- --L-- -1 
1 
1 

- -- --- - - --- - - -- -- -· 

_oc -.O - l -· 4 - 3 - 2 -1 O 2 3 4 ' X o +oo 

----~--~~----------------------~---------.~--------~x~·--
Tipo D Tipo E Tipo A y 8 Tipo C 

Y, X0 
V1Jor absoluto de --- en fuaión de -. 

E1 X1 

Por último se deberá tomar en cuenta la localización de los apartarrayos para su correcto 
funcionamiento. 

LOCALIZACIÓN DE LOS APARTARRA YOS 

La localización de los apartarrayos con respecto al equipo que se pretende proteger. 
Considérese el caso de la subestación de 230 a 23 kV cuyo diagrama unifilar se muestra en 
la siguiente figura: 

·.; .. 

230/23KV 
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,...¡ ,. . . '·-· ,, . . ·'- -
-Se han instalado apartárrayos de·"/95 kV para proteger al· transformador de los 
sobrevo/tajes transitorios. Los apartarrayos están conectados. .a. 'treinta metros del 
transformador y tienen un voltaje de cebado de 500 kV. Se debe de considerar que el 
apartarrayos no funciona mientras no se alcance el voltaje de cebado, es decir funciona 
como un aislador. Entonces la pregunta es: ¿ cuál es el voltaje que se alcanza antes del 
cebado consierando que el apartarrayo esta retirado 30m del equipo (transformador) que 
pretende proteger?. Para ello se emplea la siguiente fórmula: 

E=E +2(dv)~. 
d dt 300 

donde: 

E = Voltaje que aparece en el punto considerado en kV. 
Ed = Voltaje de descarga del apartarrayos en kV. 
L = distancia entre el apartarrayos y el punto consirerado. 

dv = Pendiente del frente de onda incidente en kV IJ.!Seg. 
dt 

Ejemplo: 

Considere el caso del sistema anteriormente descrito en el cual se tiene una onda de 
sobrevoltaje que incide sobre el equipo con una pendiente de frente de onda de ;· 
1000 kV IJ.!Seg. 

Entoces el voltaje que aparece en el transformador es: 
30 

E= 500+ 2·1000·- = 700 kV 
300 

Entonces lo anerior muestra el hecho de que los apartarrayos estén separados 30 metros 
del transformador, significa que a éste llegue en un momento dado un 40% más del voltaje 
des descarga del apartan·ayos. Por lo que indica que se deberá instalar los apartarrayos 
lo más cercano posible del equipo. 
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SISTEMAS DE PARARRAYOS EN EDIFICIOS 

Para la protección de eiijicios se cotiSidera uil nivel básico de ilii{nilso de l4007cv: · 
El criterio de protección de edificios tratado aqul, se basa en el estudio realizado por el 
/llinois Jnstitute of Technology. 

Este estudio produjo los datos condensados en la siguiente tabla 

ALTURA 
SOBRE EL ANGULODE 
NfVEL DEL PROTECCION 

PISO (GRADOS) 
fMETROSJ 

7,50 60 
15,00 47 
22,50 33 
30,00 20 
37,50 10 
45,00 o 
52,50 -10 
60,00 -20 

ANALISIS DE PROTECCION PARA ASEGURAR EL 99.5% DE PROTECCION 
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•• 
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A este criterio se le conoce como criterio de 45 metros. 

CARACTERIST/CAS DEL CRITERIO DE 45 METROS 

• 
' • • , . 
" • 

.. 

• Un objeto está protegido si ninguna parte de éste se encuentra 
arriba de la superficie del arco de una circunferencia de radio de 
45 metros. 

• Se tiene un 99.5% de protección 
• Se puede aumentar a 99.9% si se reduce a 37.5 metros el radio 

de la circunferencia 
• Algún objeto que se encuentre más de 45 metros separado de 

alguna estructura recibe poca o nula protección aún suponiendo 
que esta estructura sea muy alta. 

.- - ·-
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· Considérese un obj~to que liene. una altura de 71.25 metros. En la siguiente tabla se 
observa la distancia que queda protegida de acuerda .a la longitud de la punta del 
pararrayo. 
PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 DE ALTURA UTILIZANDO UNA PUNTA 
PARARRAYOS 

ALTURA DE ALTURA 
DISTANCIA 

LA PUNTA TOTAL 
DE 

(METROS) (METROS) 
PROTECCIO 

L H 
N (METROS) 

- DP 
1,50 12,75· 1,50 
3,75 15,00 3,75 
9,00 20,25 7,50 

15,30 26.55 11,25 
33,75 45,00 15,00 

L 

H 

11.25 m 

DP 

PROTECCJON DE UN OBJETO DE 11.25 m DE ALTURA 
UTILIZANDO UNA PUNTA PARARRAYOS 

PROTECCJON EMPLEANDO 2 Ó MAS PUNTAS 

...... .J. 

~------ -.....- --r­
// ~,.. -----l' •• 

.... ' _¡__ 
\,.... ', .... 
/ '/ 

_,/ ... .... .... ... 
( b) 

/ 

/ 
/ , 

~--Al. TV•.& SS •. 

••. 1'' 
.)/1 \', 

/ 1 \ ' 
/ 1 \ ' 

1 ' ' 

/1 ' ' ' 
' ••• .... 

1 ' ... 
(a) 

42 



... - .,., 

BJBLIOGRAFIA 

Power Systems Engineering Course. Surge Phenomena, General electric, Power Systems 
Engineering Departament, Schenectady, New York, 1997, Tomo 1 y JI. 

Transient Voltage Suppression, General Electric Semiconductors, 3th edition, Albany New 
· York, U S. A .. 

Protección contra Sobrecargas Atmósfericas en Transformadores de Distribución. Curso 
Decfi (1996). Enrique Orozco López y Raúl Méndez Albores.-

43 

.-. 



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

- ' 
-~ ~ _, -_=o __ , 

-
.. - ·-·- ---

. -_ --- -- - ' . : . ._- _:;, : ~1 i.'' --. ~ - - - ._·; ·- -;: -. - -. 
.. . - - . . -

.. ·. 

APENDICE 1 

SUPRESORES DE VOLTAJE 

':.:; . .' .·:--,_ 
-- • - - ~ ..1: ! • . ·. :: •• f:::;.-.~~ 

44 



-m 
Metal:. Oxide· Varistors, for 

Transient Voltage Protectiori 

GE-MOV® lJ is the latest result of General Electric's 
contmwng product improvemen-i program on metal oxide 
varistor technology. lmproved process methods now guar­
antee a product with significantly higher energy capability 
and, in most instances, an improved voltage clamp charac· 
teristic as compared to the original GE-MOV® Metal Ox.ide 
vanstor specifications. 

GE-MOV® lJ zinc oxide varistors are voltage dependent, 
symmetrical resistors which perform similar to back·to-back 
zener diodes in circuit protection and offer advantages in 
performance and economics. When exposed to high energy 
voltage transients, the varistor impedance changes from a 
very high stand by value toa very low conducting value thus 
clamping the transient voltage toa safe JeveL The energy of 
the incoming high voltage pulse is absorbed by the 
GE-MOV® JI varistor, protecting voltage sensitive ,com­
ponents against damage. 

FEATURES: 

• Excellent Clamp Ratto 
• Fast Response Trme (<SO !)Sec.) 
• Low Stand by Power Drain 
• ~o Follow·On Current 

BENEFITS: 

• Protects equ1pment against malfunction and failures 
caused by transient voltage sp1kes. 

SPECIAL PRODUCTS FOR SPECIAL APPLICATIONS 

MA SERIES 

• Axral Lead Package 
• Automatlc lnsertton 
• E e onomJcal 
• EM 1/RFJ Frltering 
• Contact Protection 

Z SERIES 

• Popular Radral Lead Package 
• Lower Voltage Operation 
• Logic Protection 
• Power Supplies 
• Automobile Electronics 
• Telecommunications 

L.SERIES 

• Popular Radial Lead Package 
• · Uñe VOltage Circuits 
• > IOOOV Capability 

P SERIES 

• Rlgid Mountdown Power Package 
• Qu1ck Connect Terminal 
• NEMA Creep and Strike Distance 
• Low Thermal Resistance Package 

HE SERIES 

• lsolated Baseplate Power Package 
• Rrgrd Terminals 
• NEMA Creep and Strike Distance 
• Low lnductance 
• High Horsepower Motor Protection 
• High Curren t SCR Protection 

.! 
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15,000. 
25,000 

150-
600 
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TRANSIENT TEST METHODS 

At high current and energy levels, varistor characteristics 
are measured, of necessity,- with an impulse waveform. 
Shown below is the ANSI Std. C62. J waveshape, an expon· 
entially decaying waveforrn representative of hghtning 
surges and the discharge of stored energy in reactive 
circuits. 

The 8 x 201" current wave (8ps nse and 20ps to 50% 
decay of peak va!ue) is used as a standard, based on indus­
try practices, for current (ltm) and clamp voltage (V,) 
ratings shown in the specificat10n tables and curves. Ratings 
for other waves of different decay times are shown specifi· 
ca!Jy on the pulse life derating curves. 

For the energy rating (Wan ), a longer duration wave· 
forrn of JO x !OOOps is used. This condHion is more repre· 
sentative of the high energy surges usualJy experienced 
from inductive dis.charge of motors and transformers. 
GE-MOV® JI varisotors are rated for a max1mum pulse 
energy surge that results m a vaustor voltage (VN01,1) sh1ft 
of .Jess than ±lO% from initial value To determme the en· 

,¡ '., 

lOA/div. 

lOOV/div. 

lO,us/div. 

(Horz.) 

HE SERIES 
130-660 VRMS 
175-850 voc 

:::::::::::::::::: 
:;:::::::::'::::!: 

::,:,:::,::!::::::: 

:;. :;:::::;:::::::;:!:~ 

PACKAGES 

ergy absorbed in a varistor the fo!lowing equation applies: 
E= KVciT 

where !JS the peak current apphed, v, is the clamp voltage 
whtch results, r is the pulse width and K is a constant. K 
values are 1.0 for a rectangular wave, 1.4 for a 10 x IOOOps 
wave, and J .O for a 8 x 20ps wave. 

l"ote that the rated energy (Wan) and the energy 
absorbed m a vanstor may not be equivalen!. For example, 
at peak rated current (I,) with an 8 x 20ps wave, the 
rated energy val u e (Won) generally cannot be achieved 
s1m ultaneously. 

Actua!Jy. poorer vanstors (i.e., those with high V, clamp 
voJtage performance) must absorb higher energy levels than 
those vamtors with lower clamp voltages (as seen from the 
above equation) while providing less over-voltage protec­
uon. For that reason, energy measurements based on an 
8 x 20ps pulse tend to over·state capability. The JO x 1000 
Jl.S wave form consequently gives a more realist.Jc energy 
ratmg value. 

8 x 20 TEST WAVE, lp-50A, Vc·315V 

V130 LA 1 OA !Typical) 
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PEAK CURRENT TEST IMPULSE WAVE CURRENT. POWER. ENERGY RATING 
VS. TEMPERATURE 8ps front dur1tion x 20 !JI (impulse duration) except as noted. 

DEFINit"IONS 

TERM DEFINITION 

DC VOLTAGE. VDCM 
Mu¡mum aUowable s1eady stale de applied voltage. OC stotndby current, lo • 20.uA typ1caJ, 

200¡.¡A mutmum atTA .. 25•c unless otherwtse spccú1ed. 

RMS VOL TAGE, V •c:m 
Maximum aUowable steady stale sinusotdal voltage (RMS) at 50-60Hz. lf a nonsmusoidal waveform is appijed, 

the r_e_E~~rent peak 'tOltage should be }!_mited to ..fí x V a cm· 
l ,, 

Max1mum aUowable ener¡y for a single 1m pulse oi 10 x IOOO~s current waveform wuh rated continuous 
EN ERGY, Wrm voltagc appliiAI Energy rat1ng based on a shift of V NOM of less than ! 10% of imt1al value. 

• 
Ma:umum alJowable peak current for a smgle 1m pulse of 8 "' 20~s waveform. See pulse lúetJme raung curves 

PEAK CURRENT. 11m 
for other conditions. 

VARIStOR VOL TAGE. Vamtor peak termll'lal voltage measured with a spccif1ed current appbed. For de cond1t1ons, 1 mA is appbed 

v.,OM for a durauon of 20 m1croseconds to 5 seconds. For ac condllJons, lmA peak 60Hz wave lS applicd. :: 

CLAMPING VOL TAGE. Maximum termmal 'iOitage measurcd wnh an appileJ 8 "' 20~s 1m pulse of a g1vcn peak current. See y.¡ curves 

v. and table for product ratmgs of clamptng voltage over the allowable range of peak tmpulse currents. 

Typ1cal values measured at a test frequcnty of O 1 to 1 0 MHt M.ax1mum capar..ltance as two limes the 
CAPACIT ANCE 

typacal value measured at 1M Hz. 

MAXIMUM ELECTRICAL RATINGS 

SERIES MA z L p HE 

Operating Amb1ent T emperature T75°C +85°C +85°( +75°(• +85°C • 

Storage Temperatura ·55 lO + 150'C 40 to +125'C 4010 +125'C 40 to+I25'C -10 to + 125'( 

HiPot Encapsulation, Volts OC 
1000 2500 2500 nol 2500 

For 1 Minute apphcable 

Voltage Temperature Coefficient ·O 03%/'C -0.05%/'C .Q.05%/'C -0 05%/'C -0.05%/'C 

lnsulation Resistance (Mn) >1000 >1000 >1000 no1 applicable NA 

• Base Plate Temperature. 
Solderabihty: Per mtl std 202E, method 208C 

VARISTOR SAFETY PRECAUTIONS 

Should the verinor tM tubj~ttd to sur,e currants 1nd tnergy lavtll in .xcns of m..-imum rltmgs. 1t may physically fail by 
pec:k-a• rupturt or upulsion of mlterial lt 11 rec:omm1ndtd thlt protec:tive fus1ng be UMd as dftcri~d in tht Trensient V oh• 
Supprt$110n Mtnutl. 2nd Edltlon, Ch1pter flour. 11 not fuMd, tht vemtor should be loutad eway from othar components or ba 
physically sh•tldtd frgm tham. 
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MODEL 
NUMBER 

V33MA1A 

V33MA 1 B 

V39MA2A 

V39MA2B 

V47MA2A 

V47MA2B 

V56MA2A 

V56MA2B 

V68MA3A 

V68MA3B 

V82MA3A 

VB2MA3B 

V100MA4A 

V100MA4B 

V120MA1A 

V120MA2B 

V150MA 1 A 
V150MA2B 

V180MA1A 
V180MA3B 

V220MA2A 
V220MA4B 

V270MA2A 
V270MA4B 

V330MA2A 

V330MA5B 

V390MA3A 

V390MA68 

V430MA3A 

V430MA78 

V~ 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protéction 

RATINGS ANO CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS (25'C) CHARACTERISTICS 
CONTINUOUS TRANSIENT VNOM 

MA1<1MUM 
CLAMPING 

PEAK VAAISTOA .VOLTAGE, oc RMS ENEAGY 
CURAENT VOLTAGE V~ i' lp • 2A 

VOL TAGE VOLTAGE (10 • IOOO¡.al i' 1.0 m A ' 20 ¡.a) 11•20¡.a) oc TEST 
V oc M v..,m W¡m ,.., CUAAENT v, 

VOL TS VOLTS 
JOULI:S 

AMPEAES VOLTS 1 ~TOL.% VOLTS 
IWATT-SEC! 

el 18 O. 1 J 40 )) 20 73 
26 20 o 1 5 JO 67 

28 " o 16 40 39 
1 

20 86 .. 
JI 25 Oló JO 79 

34 27 o 19 40 47 ' 20 99 

38 30 o 21 10 90 

40 32 o 23 40 56 20 117 
JS 35 o ~5 10 ·108 

' 48 . 38 0.26 JO 68 20 138 
56 40 O JO 10 127 

60 45 o 33 40 82 20 163 
66 50 o 3 7 10 1 so 
72 57 o 40 40 100 

1 

20 200 

81 60 0.45 10 185 

97 i2 0.40 100 120 15 220 

101 75 o so 10 205 

121 8~ o so 100 ISO 15 25 S 
1'" . ' 92 o 60 10 240 

144 105 0.60 100 180 

1 

1 S JIO 
15: 110 o 70 10 290 

181 132 o so 100 220 
1 

15 380 
191 138 o 90 

1 
10 360 

:24 163 o 90 100 2i0 15 460 

235 171 1.0 10 440 

257 188 1.0 100 330 1 S 570 

274 200 1 1 10 540 

J:? 234 1 2 100 390 1 S 670 
))4 242 1.3 f.O 640 

)49 253 1.5 100 4)0 15 i40 

365 264 1 7 10 700 

Note: Power du.sipauon of ttansu:nu not 10 e:tceed 200 milliwaru 

TYPICAL 
CAPACITAN CE 

M O O El 
SIZE 

f•0.1·1MHt !m mi 

PICOFARAO$ 

300 3 

3 

250 3 
3 

210 3 

3 

180 3 

3 

150 3 
3 

120 3 
3 

100 3 
3 

40 3 
J 

32 3 
3 

27 3 
3 

" 3 
3 

17 3 

3 

14 3 
3 

12 3 
3 

11 3 

3 

-



V-~ 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protection 

RATINGS ANO CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM AATINGS (25'Cl CHAAACTEAISTICS 
CONTINUOUS TRANSIENT VNOM 

VARISTOR 
oc ENERGY PEI\K ·- VOLTAGE,@l MODEL oc RMS 

VOLTAGE VOLTAGE 
VOLTAGE (10 ' CURRENT 1m A OC TEST 

NUMBER - & MI N, 1 000 ¡JI) (8 ' 20 ¡JI) CURRENT 

VocM v..,m VTM w, .. l,m VNOM 
VOLTS VDLTS VOLTS JOULES AMPS VOLTS !TOL% 

V18ZA 1 J4 10 J8 0,5 150 1 ii 1 !O 
V18ZA3 . 3.0 1000 1 

1 

V22ZA1 J8 J4 " 06 !50 " i 1 S --
V22ZA3 ),0 JOOO ! 

V24ZA1 20 J5 24 0.8 250 24 
1 

10 
V24ZA4 4,0 JOOO 1 

V24ZA50 J6? 14 5o o• 2000 :""+ 1 20 

V27ZA1 22 17 27 0,8 ~50 
,. i 15 -' ! V27ZA4 40 JOOO 

f--V27ZA60 21'=' bO o• 2000 ~ :~ 1 

' 
ZA1 26 20 33 LO 250 33 JO 

,ZAS 50 JOOO 
V33ZA70 2 7') 2J 70,0' 2000 33~ 

JJO ~J 
.. 

3b 80,0' 2000 ' JO V36ZA80 36~ 1 

V39ZA1 JJ 25 39 1 2 ~50 39 1 10 
V39ZA6 6,0 JOOO i 

' 
V47ZA 1 38 30 47 JA 250 47 10 
V47ZA7 7,0 JOOO 

V56ZA2 45 35 56 u 250 56 1 10 
V56ZA8 8,0 1000 i 

V68ZA2 56 40 68 2,0 250 6~ 1 10 1 

V68ZA10 . lOO 1000 1 

' 
V82ZA2 66 50 82 2,5 250 82 

1 

10 
V82ZA12 120 1000 

V100ZA3 8J 60 JOO 3 o 250 100 1 10 1 

V100ZA15 15 o 1000 ¡ 
' 

V120ZA1 J02 75 114 5,0 .1 000 120 i -10 1 

V120ZA6 J8,0 4000 1 

V150ZA1 127 95 J43 6,0 1000 ··'ISO 

1 

10 
V150ZA8 22.0 4000 

V180ZA1 J53 115 J71 7 o JOOO 1~0 ' 10 1 

V180ZA10 2H 4000 1 

No•r ·,er d1ssipa11on of uansienu not to eueed 0.25. 0.6. 1.0 wam for s1zcs 7, 14,20 rc~pect•~elr. 
t 1 O .:Test current 
• Energy rat10g for 1m pulse duut10n of 100 milhseconds dccay t1me to one-half of peak curn·nt value. 
o lo"' 200¡.¡A typ¡caJ,3mA maxtmum. 

MAXIMUM 
CLAMPING 
VOL TAGE 

@l TEST 
'"CURRENT 
(8' 20 ¡JI) 

v, lp 
VDLTS AMPS 

42 5 
39 10 

47 5 
43 JO 

52 5 
48 JO 
45 20 

57 5 
53 JO 
50. 20 

68 5 
64 JO 
5íi 20 

63 20 

79 5 
76 JO 

92 5 
89 10 

J07 

1 

S 
103 JO 

J27 
! 

5 
1 23 10 

152 5 
147 10 

180 5 

1 J7' JO ,) 

205 10 
21 o 50 

250 JO 
255 50 

295 JO 
300 50 

TYPICAL 
CAPACJ, 

, -lANCE 

f • 0.1·1 MHz 

PICOFARAOS 

2.500 
J2.000 

2.000 
JO.OOO 

J,700 
8.500 

20,000 

uoo 
8500 

18,000 

J.400 
7,000 

15,000 

12,000 

J.200 
6.000 

J.OOO 
5,000 

800 
4.000 

700 
3,500 

600 
3.000 

500 
2.500 

200 
J.200 

J70 
J.OOO-

J40 
800 

M O DEL 
SIZE 
(mm) 

7 
J4 

7 

J4 

7 
J4 
20 

7 
J4 
20 

7 
14 
20 

20 

7 
J4 

7 
J4 

7 
J4 

7 
J4 

7 
J4 

7 
J4 

7 
14 

7 
J4 

7 
J4 

i 
.• :t. 

,. 
'•' 
• 
'" 



MODEL 
NUMBER 

V9SLA7A 
V95LA7B 

V130LA 1 
V130LA2 
V130LA lOA 
VIJOLA20A 
VIJOLA208 
V150LA1 
V150LA2 
V150LA10A 
V150LA20A 
V150LA208 

V250LA2 
V250LA4 
V250LA 15A 
V250LA20A 
V250LA40A 
V250LA408 

V27SLA2 
V27SLA4 
V27SLA15A 
V275LA20A 
V275lA40A 
V275LA408 

V300LA2 
V300LA4 

V320LA 15A 
V320LA40A 
V320LA408 

V420LA20A 
V420LA40A 
V420LA40B 

V460LA20A 
V460LA40A 
V460LA40B 

.V430 LA20A 
•V480LA40A 
V480LA80A 

"¡' 
V480LA808 

V510LA20A 
VS10LA40A 
V510LA80A 
V510LA80B 

VSSOLA20A 
V550LA40A 
VSSOLASOA 
V550LA808 

V575LA20A 
VS75LA40A 
VS75LA80A 
V575LA80B 

V10~480A 
V10 A 160A 
V1000LA160B 

¿_o] 
MetaJ Oxide Vádstors for 

Transient Voltage Protection 
RATINGS ANO CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS 12S'CI CHARACTERISTICS 
CONTINUOUS TAAN:;IENT MAX. CLAMPIIG 

1 

VNQM VOLTAGE 
RMS oc ENERGY PEAK YARISTOA Ve t TEST 

CURRENT PEAK VOLTAGE 
VOLTAGE VOLTAGE (tO .. tOOOus) CURRENT 

(1 1 20 ¡ .. 111 111 zo.,.¡ 
v,en'l voc., w,m ltm MI N. ! .... -~ MAX .• v. lp 1 mA OC 1mA AC 

VOL TS YOL TS JOULES AMPE RES VOLTS 1 VOL TS VOL TS VOL TS ..... 
9S 1 JO :o 4UOO 134 

1 "' ~07 ~80 so 
16S 170 ~50 <u 

1 JO l i 5 4 soo 184 

1 

:ss :!73 390 10 
~ 1000 :32 254 )40 10 

JO 4000 2J~ 254 )40 50 
so 6000 

! 
:J: 2S4 . 340 100 

so oOOO ::o 238 32S lOO 
150 :oo J 500 .:: 1: i :S4 JOI 430 10 

• IOOU 1 .:'MI 281 .\95 

1 

10 
JO JOUO ¡ ~!'/'. 281 J9S 50 
SS 6000 1 ~l·X .::.~ 2 JQ) lOO 
S' &o< JO >U =~~ .lflÜ 100 

:so JJO ' soo 3S4 -!'\J S09 iJO 10 
1 S 1000 ' -l2Q 472 6SO 10 
30 JOOO -!:9 4'' 6SO so 

1 '-55 4000 429 472 6SO so 
QQ D00Ü ' ~=Q .n~ 650 

1 

100 1 
90 oOOO ...¡! J 4:8 6:0 100 

:; 5 3o'l ' 500 JhQ 5 l 5 579 775 ' 10 
l:i 1000 ~i3 5:: 710 10 
}1) 3000 1 ...¡ i.• s:: J 10 50 
55 JOOO 

! 
~7J S" 710 so 

100 6000 ~7J S" 710 100 
tOO 6000 1 <SJ 495 680 lOO 

!00 -lO~ h 500 -l:O 
' 

505 607 870 10 
t 5 1000 1 S 1 7 S79 775 10 

J:o --:o o O -I~J0 -Ir>: 5t>5 bJ5 ~50 1 so 
100 600'J ' 5b 5 635 850 100 
tOO 6000 1 5-lO 580 810 100 

-~~u - 5b0 75 4000 otO -:..¡¡., hOU 1 t::o 50 
lhO oUOO 7Jb 800 11 ~o 100 
160 6000 690 75~ 1060 100 

J60 61 S 80 4000 OJO : s::; 878 1~40 so 
170 6000 6: S 818 1240 100 
170 bOOO 740 800 1160 100 .. ,o t¡.;Q 70 !OUU t-70 1 ::<5 914 1 ~.JO 

i 50 
'10 JOQO ·": 5 O¡.¡ 1 :.;o so 

1 75 oOOO ' ,".: 5 914 l :-10 1 100 
1 7 ~ 6000 ' ;"QQ 878 1160 1 100 

51 o b 7 5 70 3000 7J5 410 970 13SO so 

1 

')Q 4000 410 970 IJSO 50 
180 6000 910 970 13SO 100 
180 6000 860 914 1~80 100 

sso 700 hO !000 7i5 1 1000 1060 1500 so 
tOO JUUO 1 1000 1060 ISOO 50 
; 10 oUOU 1000 IOnU IS(JO 1 100 
:10 6000 •loU lÜ]Ü 1410 ' 100 ' 

5 i: :!O ~o )()()() ~os iOOO 1060 ISOO 1 so 
tOO 4000 1 1000 1060 ISOO 

i 
so 

210 6000 i 1000 1060 ISOO 100 ¡ 
210 6000 1 960 lOtO 1410 100 

1 ()00 1200 lhO 4000 1-l~S ¡ lhOO 1900 700 

1 

50 
1. ~() t,(MJO 1~00 1900 700 100 

-J ~u (JIJ()() ' loSO 17SO .J:u 100 ' 

TYPICAL 
CAPACI· MOOEL 
TAN CE SIZE 

(Mm) 

f•01-1MHa 

PICOFARAO$ 

I:!SO 14 
1.~50 14 

180 7 
180 7 

1000 14 
1900 20 
1900 20 

ISO 7 
ISO 7 
800 '14--

1600 :o 
lt-00 ;o 
110 7 
110 7 
soo 14 
500 14 

1000 ~o 
1000 ;o 

100 7 
100 7 
4SO 14 
4SO 14 
900 20 
900 20 

90 7 
90 7 

380 14 
7SO :o 
750 20 
500 14 

1000 20 
1000 lO 
4SO 14 
900 lO 
900 20 
-150 " 450 14 
900 20 
000 lO 
400 14 
400 14 
800 20 
800 20 
370 14 
370 14 
7SO 20 
7SO 20 
370 14 
370 14 
750 20 
750 20 
200 14 
400 20 
~00 20 50 



MODEL 
NUM6ER 

VlJOPA lOA 
20A 
206 
20C 

V150PA lOA 
20A 
206 
20C 

V250PA20A 
40A 
406 
40C 

WA 2üA 
40A 
406 
40C 

V320PA40A 
406 
40C 

V420PA 20A 
40A 
406 
40C 

V460PA 20A 
40A 
408 
40C 

V4BOPA40A 
SOA 
SOB 
soc 

V510PA 40A 
BOA 
BOB 
BOC 

V550PA 40A 
BOA 
BOB 
so e 

V575PA40A 
SOA 
BOB 
soc 

V660PA100A 
B 
e 

®~ 
_J~:·. ---~-·~ .. 

Metal Oxide Varistors for 
Transient Voltage Protection 

RATINGS ANO CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM AATINGS (25'C) CHARACTEAISTICS 

CONTINUOUS TRANSIENT MAXIMUM VNOM CLAMPING VARISTOR VOL TAGE. ENERGY MAXIMUM PEAK PEAK RMS oc (10. POWER CURRENT VOL TAGE til Ve til TEST 
VOLTAGE VOL TASE 1 000 ¡ll) OISSIPA· - (8 • 20 "'' -1 mA AC CURRENT 

TI O N' 
(8 X 20 l's) 

v .. m V oc M Wom Iom MI N. MAX. Ve lp 

VOLTS VOLTS JOULES WATTS AMPER ES VOLTS VOLTS- VOLTS AMPS 

IJO 175 JO 8 4000 184 254 J60 50 
so 15 6000 254 360 100 

254 J40 100 
2JO Jcs 100 

ISO 200 JO 8 4000 212 JOI 4cO so 
50 15 6000 301 4cO 100 

301 395 100 
255 360 100 

250 J30 50 7 4000 354 472 675 so 
90 13 6000 472 675 100 

472 675 100 
428 6cO 100 

275 369 50 7 4000 389 522 740 50 
90 13 6000 522 740 100 

522 710 100 
495 680 100 

J20 420 100 12 6000 462 635 850 100 
·- 6J5 810 100 

550 780 100 
420 560 80 5 4000 610 800 1160 50 

160 10 6000 800 1 160 100 
800 1120 100 
752 lOcO 100 

460 612 90 5 4000 640 878 1280 50 
170 10 6000 878 1280 JOO 

1 

878 1240 100 
800 1160 100 

480 640 100 5 4000 670 
1 

9J4 1280 ! 50 
180 JO 6000 91ó IcW 

1 

100 
918 1240 100 
878 1160 100 

510 675 JOO 5 4000 73.1 970 J410 50 
180 JO 6000 970 1410 100 

.. - 970 1350 100 
914 1280 100 

550 700 120 5 4000 775 1115 ISoO 50 
210 9 6000 J 1 J 5 1560 JOO 

1 1 15 1500 lúO 
1010 1410 1 100 

575 730 120 5 4000 805 1115 1560 50 
210 9. 6000 J 1 15 1560 100 

1 1 15 1500 100 
1010 1410 100 

660 850 250 9 6000 940 1265 1820 100 
1265 1730 100 
1100 1650 100 

•Note: Average power diss1p1tion of trans1ents r~ed for up 10 5·mmule periods on a non·repemi"e ba~is. 

TYPICAL 
CAPACf. 
TAN CE 

f • 0.1-1 MHz 

PICOFAAAOS 
1800 
2400 

1500 
2000 

900 
1200 .. 
800 ·. 

1100 

'·· 
1000 '" 

., 
~ 

900 
1200 

800 
1100 

800 
1100 

750 
1000 

700 
900 

700 
900 t 51 

800 



MODEL 
NUMBER 

V130HE150 

V150HE150 

V2SOHE250 

V27SHE250 

V320HE300 

V420HE400 

V480HE450 

VS10HESOO 

V57SHES50 

V660HE600 

~ 
Metal Oxide Varistors for 

Transient Voltage Protection 

RATINGS AND CHARACTERISTICS TABLE 

MAXIMUM RATINGS I25'C) CHARACTERISTICS 
CONTINUOUS TRANSIENT VNOM MAXIMUM 

VARISTOR CLAMPING 
RMS oc ENERGY PEAK PEAK VOLTAGE, 

VOLTAGE VOLTAGE 110. 1000¡¡1) CURRENT VOLTAGE li' Ve li' 300 AMPS 
lB • 20 ¡¡!) 1m A AC 18 • 20 ¡¡si 

Vocm VocM w,m '•m MIN. f MAX. Ve 
VOL TS VOLTS JOULES AMPER ES VOL TS 1 VOL TS VOLTS 

130 175 ~00 15,000 184 ~54 365 

) so 200 220 15,000 212 282 425 

250 330 330 20.000 354 47: 690 

275 369 360 :o.ooo 389 522 760 

320 420 390 20.000 462 635 860 

4::0 560 400 25.000 610 800 1200 

4~0 640 450 25.000 670 914 1320 

510 675 500 25.000 735 970 1450 

575 730 550 25.000 805 1060 1600 

660 850 600 25.000 940 1265 1850 

TYPICAL 
CAPACITAN CE 

1 • 0.1·1 MHz 

PICOFARAOS 

4700 

4000 

2500 

:!250 

1900 

1400 

1300 

1200 

1100 

900 

The HE Series GE·MOV<ll 11 varistor is especially su1ted to Industrial apphcations where ruggedness and electncal isolauon 
requHements are of prime tmportance Employing a 32mm isolated varistor dtsc \lrhtch ts dHectly connected to 1.6mm x 

.JJmm strap leads. the H1gh Energy varistor series ts luwest 1n packa~e inductance By cambmmg the rugged terminal con·· 
. struction wnh the Jarge are a vanstor, dtsc current raungs up to ~5.000 amperes ha ve been achJevct.l with damp ratios at 300 
amperes of Jess than two. These h1gh curren! ratlngs. act.:ompan1ed by energy ratmgs u! up to 600 Joules. allow vanstors to be 
used for protectlOn ofswitching trans1ents wnh AC motors m the hundred horsepower range. as well as othcr industrial appli­
cauons where system power levels exceed 25 kV A. 

Maxunum We1ght 

lsolation Voltage Between 
Terminal and Basep1ate .. 

Mínimum Strike and 
Creep D1stance 

Tennmal To Terminal 

Termmal To Basep1ate·. 

120 gm 

.... 2500V 

1.4 '" 
(3. S cm) 

0.80 '" 
(2.0cm) 

52 



TRANSIENT V·l CHARACTERISTICS 
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TRANSIENT V-1 CHARACTERISTICS 
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NOTE 
End of llfet•me 1s def•ned as a degradat•on failure which occurs when tl'\e 

dev•ce e.-;h•blls a sl-ldt •n the var•stor voltage at one (1) milhampere m ex.ces· 

of ~ lO~o of tne •ntttal value Thts type of lailure tS normally a result of a 

dec·ea5•ng V 1 11alue. but does not prevent the devtce from conttnutng to fur 

However. the vartstor will no longer meet the origtnal speciftcatlOns. Note. 

models V24ZA50. V27ZA60, V33ZA70 and VJ6ZA80 the appltcable 
current tS 1 OmA. 
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··. 11. MOTORES ELECTRICOS DE ALTA.··.: ... . · . 
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factor de.potencia. ·. · · .. ·. · .. · .. ···· .. ·. · ·. . ·'.:··'·. · .·.- .: 

J Normalizaciónde la eficiencia··.·.:-.' . ..-·.·;·:::.:> .. <·.·.~·­

-' Que'estahaciendoUEMen·estalíl1~aL ./: :·./ ... /·· 
·· J Cbmo ··incrementar ··1a eficien6ia ···en ::.'¡()s ·:·,,· :·· .. ·.· .. 
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· _ nll~ A qué: nos_ referimos con un ill()t¿)r ei.~ctr~cq. qe·.·~ -·:::·.:·.·._-:·.- _..:._-· 
·.· '' indrtcciótide_alta eficiencia~Q~é n,otrrüiá_J~ .r~geii._·<. --~. ' 

· · 1111• Qué hay con los tnotores IEl\11.·· .... · , .. _, ___ . ··< _.-,i.:.>: .·····_;::.:· · .. -.:·:·-::_-. · 
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La eficiencia· mide . el gn1do eori.:el que:·-'~t;mot~r: de~·::=.: : ··~ .. :. 
inducción· (y en general . cualquier· máquin~. eléctrica}.· · :· .. > · . 

'aprovecha'·. la .• energía ' que''' toma· dé'. Já·' red:. :-,·de.: ... · ': ' 
alimentación y lá convierte- en· etierghl:mec~nica·: ::La.-.::.· .· .. : 
eficiencia .se. expresa en_ por cie11to .... ·Y .. ~e:~·ericue11tra::~. :.- : ·:: 
.aplicando la siguiente ecu~ción: : .. ···· ...... ~·.··.::;· ...... :· .... ·. ··.-.·~:· ... ·.·· 
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· T.omen1os tu1 ejen1plo~ ··~.· · .: · <~· · · · •.... · ·: > .· · · 
· De Ú1 prueba realizada.' a·unniotor~EM ... dé.: 

. ·eficiencia· Premiun1 de. 75 .HP, 4. polos; :440 V,· .. ·.·:·~ 
. · ·· 1750. rpm, ~obtenemos. ·que- Ja··c:potencia···c¡l1~· .;.: 

· ·c~nsumeesigual a 5·9.67kw .. ··.·.::· .. ·; ··:.: .\ :.:.:::·· .. · 
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· Lo primero que calcularemos se'rá ·el· par.~ que '1~ -. car~~ 'le· : ; 
·• . ·: demanda.:··. al: ··motor. · E~to. ·.:Aplic~nd9:-.:.-'la _.::··sig~i~~té~:··_·~ 
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La potencia de ·salida .. la calctllaremos.·entonces ··'coino.· · 
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La eficiencia se obtiene entonces:. .· . .· ·:·:.., ~ ·. ·.. .· ·. ,· :. · · .. · · · . " 
' . '· . ' ' . . . · .. · . ' ·, . . · •. : ' . ' .. ·. . . . " ' . 

,: '' .1· . . ' 
.. '. ,.· ... '. ,·-·-.·' .·: , .... , ,, .... ' ' '·.·· .. ,· ·' 

1 ' ' ' • ' ' •• ,. ·' •• • • • ' ' ., 

. . . ''. •' ·. ·~ ·-. :. ' .. ' '·.· .· ;_- . ' '. ,• '- ' . . - " 

... ·.·. ·. . .··-.: Psal = 55.95 *1·0 .. '0 .. :.- .· ·.9: ·3·._ ·. 7. 6o/ ·.··· ·.··.··•··· .· · ... 
. . . 1J ' . . . . . . . . /0 . ' 
. · · : ·.· Pent·· · 59.67 · ... "·; :· · · · · · · · 

... 
. ' 

' ' . . .. < 

' ' . ' . . . . ,' ·~ . . 

. . 
~ • "1 : • ' 2-¡ :.,_" ,-_· 

. '' \ . ' ' ' 
. . . . " 

• •• 1 . . . . ' 



' •, :. . •' . -·. ' . . " .. ' . ·:.' . - ... 
l '. : •• '. • • 

,. . ' '·. : . . .. ' .... ' . 
. ·' . . ,· ':' 

Pero, .. ¿Nosafecta dealguná IJ1a~Jra·.·.·· .. ·•• 
··.este incremento de la e_ficien~ia? i .. ····· ... .. · .. ·.· .··. •···.··.•······· 
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·.¿QUE RELACION EXISTEENJ'RE LA :.· _.:· ::··-'.: 
.. EFICIENCIA. y EL FACTOR DE POTENCL~? ~ . ;: .. : " 
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.. Ya . que la eficiencia. se· ·.expresa · :c~mo.< üda.>' .: :·, 
relación de .la potencia de sallda entrt3la potencia·.:. · .· .. ··-

. de entrada, debe existir una relación··. djrecta' ton:'. ·::.: ·, 
. el factor • ~e potencia.· Esta. ;rei(l~iÓ:~::. e_~.: .·Jd><._.-. ·_. • .. :: 
siguiente: . · · · . · · · · : . .. · · :_.-: ::_ .. , ... :.. .·. · -~\ . · .. · · 
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Donde: · · · · Ino~inal es la corriente noinin~l aJ JOb% .. de:cania. ·. : ': · .. · .. 
··. ·· .. ·V nominal es.el voltaje.nominal',.~::~ .. '::·:·.::····• ·:. :. :'~.·· .. ,··:·:·.:.:.·.:. 

,. - · ·11.· es la eficiencia · · :. · .. :. ·. · .. ·. : .. · . ·: .:.·. ··:·:. ·. : .. .-._, ....... ·: .-:· 
. COS<p es el factor de potencia~-.-:~>.· .. ·. -, .- . :- : ·.> .. · .. . 
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· · · . · ... ·.Como ··se. puede observar,· .1~-rel~óiórt.q~~ .... -·: 
.· .. ·· .. existe .·entre •· el (actor d~.·:.:potehdi~·:)'.:Ia~::.:· 

•. · ::.·.·: -·efi~i~ncia es. inve:rsa: ··.B:stü.:-'::c¡l1iere.xdetir.:: 
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.·· .DEFINICIONES BASICAs . .-y·.: .. :· ··:·.·~· . 
. ·. · . . NORMALIZACIÜN· .. ·· ... :·: .. :.· .. :.· .. ·· .. ··· .. :; 
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' . . . . . 

~~~~~~~~~~~~~~~lO 
' • • • ' • • • - • ' • ; • ~ • ' • • • • ·.: ... • ' • 1 ' • • • ' : • ,' ~ • ~ • • • 



'•' 
. . . .. · ,' : ' . . " . ' . 

. . ~-· . . . . . .. 

Ya que :.ubícaino~: ·el ténnino: de la pres'ente.pláti.ca, . :­
tenernos ·necesariamente que definir-: ¿qué ·sígnifica· .. _ _, 

· un tnotordealta.eficiencia y cuantos .tipos:_existen?. · :·.:·-; · · ... 
. . ',:·:·· '· .. ' ... ·;··:-. ·.·:. . .· ·' '. . . '• ,.., · ....... _·;-: ·_·._· ·_.:_ .-:~.'<'_.:=.·.-.· :::· ·,·.: __ :_ :··_ -_·: __ · ·:.:''.: .·:· < ·._·; 

. . ' . : ' ·, ' . ' :' ::! .- .. ' ' ' ' ' ' .. : 

· Motores de alta· eficiencia son ·aqu~liÓs<'que:_2~11l.plen ... _.·-. 

"\, 111 ,/¡~ con los yalores dé efici~ncü1.de :-las_':::t~~las::_'·?~_·l~:. :.:. · 
: ~norma NOM~J-074. (ANCE)~.- ···Esta~ :_--'í(ll?l~s: ·s(}n_ -~·- ... 

equh:al~nte~_a la_t~bla12-~.d~ lano~~)'fEl\1A.:··JYIG-.· :.·· 
l.· Estas :aplica~ ·.a tnotores: .d~ lisq·. g~#~f~l' .. ~q~_-: 'di>~··;·:.:_ 

.· .. abierto y.c.erá1dó hastá:2bOJI'P~- ·;:·.- -.· __ ·;·, ·::.· · . . :·· · < .;~._-.. _.': .. ··• .• _.:.: . .;··.: 

.· '·· .•. · .. ··.·_.··-._ .. _-.: .... _·-·.··._.:·' : .. :. . : -~ •: ::_.:·>_·· ... ····::· ... :···_; __ ~_:_::_:_:;._~-~ .. :-;.' .. ,·_·_·:_,~_-_ .. _ ... ·:_·._._--: .... -.. -_--·-~:·~-_:-~<--·.:- ... '·: 
. ·. · .. ·, ' ' ' . ' ' . . ·.. -·· . ' 

. ActualnientlrrEM-- ---tiene·: ckpa~id~cf:::p~r,r. 'fab-ritar:· . ; : 
motores ·de·:· alta. eficiencia . en. :toda~r·l~s ~pote~cias .. 

··_· tabÚÚtdas.en·estastabhis.' · ,· · .·· ,· .· · : .. :--,.·. ·. · .. · · 
. . . ' . 

' . . . 
' . ' . ' . 

. . . ~ ·.: .• ' . . .. . ' · .. , '. : . . . ' . . . 



: . . . . . ' ' '' 
. ' '• . 

,. . . ,' '. .'·, ' · .. ' ' '. 

· · . Motores· ·de: eficiencia tipo:· premiurri.:·.~ofl.·aqueÜ<?s·.·;, 
que. cumpleho ·exceden·cori.losvál~res d.e. efi'd!erici~.·.:·.· 
de las tablás ll-10 de la ~órl11a.NE:M:A>Ma;.:i/Estas·<: .. :·\ 
·tablas .',aplican:•.· .a.· motores:·.·.<ie . uso>· géri.~rat::···dé··~·J1~o .· .. ··>: 

.·. ábiertó. y :ce~nido· hasta.:sodiiP e~. 2,-·4·~··6·~Y ·~ :Poiós~.·· i: 

.Lá .norma. ·mexicana·. ·ya· .••.. cuen.ta·· con::·tap~as·: .. que··.·:.:• 
· éumpl~n·· córi .los·· valores· de .. NEMA.::···.·i2~:t(f:.J~s·f~~··: -;,·. 
·.·t~blas ;se.ptiplicail. en .la· .. n9~a·~QM~.JQ1·.6~:·:.;···.ifjt·:: ... ·:·.:,.:.·:·:· ··\.•··.· 

.:·:· ... ·, .. . _::· .... · ~ .. · .: ·.· ......... ,. "' ,. ·:··· ...... _: ... :·-:-:·.:· .. ::-::· ::::·.--:· ........ ·::-.. ::·.·-:·.~ .·>::·· ~:.t·.··.~:.· .... ··._ ... :::·:._:·:·.:_._··~: .... . 
. . ··.·· 

···Actu~lme~te .. · .IIElY{. tiene .. ···· capacidad:~:.p'aht:-'f.fahri~ar.···:· .. 
. ~otores'. de.··. éflciencia . Preiliil1in.. ·::en:. ·todas ·.:.:la~' ... 

. · · pot.~n~ias\abuladas ·en esÚis 'tab'ías ... ·i<~::.;·:·.·: ... ·· .. :·· .. ::·· .. ;::::· · ·. · 
' ·. : • ' ~- . . . • . • • . •• • • .'' . . • •• ' . • • . : ' :. l. . . ·, . . 
.. ,· . ' .· ... '.· . 

• ' •• ·: ''> ... '· 
' ' . ,. 

. . ·. 

•' , ... 
. . : . .. .· 

. . . . ' .. . . . ., ' . . ' ' . ' . ' . . ' . . ' . : .... . . ' ' .... ;· 
. ' 

. ·: ' 
. ' ... 



. ·· .• ' . ' ' 
.. · . ' . 

. ' .. . ·.: . ' . . ' ' ' . . 
" . 

Motores de eficiencia tipo Premium:(cont.) .' ... ·.:.:'.'_:·.-... ·.:: 
. . . ' . . . 

'· ' . . . . . '. . ' 
. ' ' ·.:.--.. '. :· ... ·.. : .......... ·. -::_:· .. 

. . ' 

·. De estas tablas; se h1zo uri extra~t6.que :a:·~u.:ve·~ :.· 
·.·convirtió en ley el DepartaméntqfEn~rgy.:(pü.~)··.:_:· 
.· de ·los Estádos .·Unidos ~de ·Nort~.~fl1éri_ca/)' :que-";-· 
· . abarca · motores del tipo abieJio · )' cerraclo .de ·.~s<r: . 
·.general hasta 200 HP eh 2,4·y;6 p'o~os ... : .. _;·: :: .. ~ ~·-,:· .:::.·. ····: 

•• • • • •• • • • • ••• • •• • ·, :· • • ' ' ••••••• , • ··, • •• '·. ,1 

. . :' ' ' . • ' ' l : • ' '. ' ,' . • .. , 

···Lo~ mOtores .• (¡ue sean r2q~úid~s ¡)¡¡]"~ ope;af:~n 
· . territorio. de .los EE.UÜ~, · :deberáp.·· curnpÜt :con. : 

~, estosniveles.deeficientia·.\··:· ··. ·· >:. :· .. :·_ ... >· .. ·':. • 
' • • • ' • ••• • • : ~. • ' ' 1 ' 

\. . . . ., ' ' . . . . .. ' . . : . ' 

.. . :··.· . . ' . . ' ' •. . : . ... . ·. ' .: ''. .'· .. ' ·. -: '' ( ... ' . .'' .. ' 

' . ' ' . ' ' . ' . . •' ', . . ' . . ·. :' ~ ·•· . '. ' " . . . . . " ' ' ,· ', ' ,•. 

. . ,¡¡; J • ,' ••• ' 

. La puesta en vigor . de. esta tabl(l es a ·partir del 

. mes de octubre de 1997. . . · .. · . · . · 
' ' 

'· . ' ' . . . · ' ' .. " ' .. ' · .. ' . ' . 
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. . . . ' .. 

. · .. · .. ·. . - •' . . •' ; . .. . ' 

.. ·. ·. ' .·. : :.. . . . . . . . . 
' . ' .. ' .·.·. . . - . . . . '. . .. . . ; .' .. ' 

• 

... • : •• • ' ••• :' •• : •• _: : 1 • • ' • • ''. \ ' • •• ~ • ' • : ' • • ~ • 

· .... ' . ' . . . ' . ' ' ... ..;. · ..... :·. : · .. ·.; ... ·.; ,· . ~ :_:· ............. . 
-.; " . . . . . ~. '·:''· . ·' .... ' ..... ,,'' .. · •' -

' . ' . :: .. 

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

. . . · Motor~s diseño NEMA E:. soh ~queiJ¿s'4ue; c~p{(!~ • 
"~\\iiJ/¡~. o excedert conl~s valores de .eficienciá':d'e ·:¡~~-·tablas·.-_::.> 

-~ ,~12-il: .·de·· 'la. norma 'NEMA .. MG~1.:: .. · .. Esta~::: :tabl~s·.-: ... : 
. aplican a•·inotore~··de usó ·g~ner~l._d·e. Úpo::ab~~rtó:··y·:~/ 

.. ce1Tado_ hasta500 HP en 2, 4, 6 y8 p()tqs~>-.·.:.·.·:·_: · .. :<-. ::·::,:: ·.·-: .. _.~ .. 
. ·••. ·, ••. '.·.· ·; .:_.. :, . . . • :. ·:. · .. ··: .. ~ ........ ·.:,:·':·.· •• :··~.:.··. _.1 .... ~.·.' ~.:, :-: •.. •··•• •. ··.: .• : 

' ". . .. .' .. -' . . ' . : . .. . 

··Este <diserto. implica··. un~cmrie~~é:de ·-~~~t¡ú~·· 
·_. eicesiv~mente·,_IÍlayor .· y ·por-~el_cónirad9 ·~n:_'.Iheri~·r·.·;: 

· ~---j)ar ·ae _arrárique·qt1e .aquel16s.·ofrecidü~·-Poll~:·Ül.l·n19t.9t········ ... 
·. de' ·di_sep() J~-EJy~A .13 por.lo.'que: 'SU ·i/$.0..'. he{_ qúe~áqo ·_ ·· · 

.· lz"m z·t· a. d·. ··o. · < · ·· . . : · . . .. ·. · ;· · '· · : ·' · " ·'. · :· < · · > : .-: . : :> · . . 
. . . . - . :. . . : ... ·... . . . .. . . . . . . \ .. ' . ' .. 

. . '. . . . . . .. ' . ; ... \'.. . . 
. :' ' ·'.' · .. -.. . . ··. ·' ' . 

• •. • • • 1 : • 

. . . . . ' 
. . , 

,. :- . . '.·· { :. ' :. -< : . : ·. . . . ; . . .. ' 

. . .. :· .... .·· , .... . :. 
' ·.. . ··.' 

•' , ... '· . . . ' 

. ' ' ' ' . . . . '; .' · .... .. . . 
' . ·. : . ·,',' . ·.·. ·.: ,.: · .. ;.' . 14 
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· ... 

. . . ' 

. .'· .. · ·. •.· 
., . . ' ·.·.· ·. ·:·' 

' .... 
•', ,. ' ' ' . 
'. ·' '·' . ' '· . . ' . . ., .. ,. '•' .' . 

. , •.. 1 ' ,·. ,' ' • 

. . \ . :. ·.'. '.·' . . . :. ' 
' ' , .. 

' " . ' . ,. 

. : . ' . . . 

.· 
• ' :::. '· ... ,;-·. ", '¡ • ..•• : . . ·,,, 1 ''. ,. 

. .·. . ' .. ,- '· .. ' . : .... ·.,;.. ., ,. "- .. ' 

. :' : '' .. ·. . . ' ' . . .. 
. . . . 

. En cuanto al diseño mecánico,· IEM'ciesarrolla.· :_:·:··: 
nuevas . ·.carcasas .. que . cumplen.' 'cbri ·< l~t .· .:.:.: 

· · ·· n~rmativa NEMA _MG~l~-.y q~~-·:_:.mejc)r~ ·1~.:: .. ··· 
disipación térmica· y resistencia.l1lecánic·a·~- :con, ... · -~: · . 

. disposición. de ·aletas el1'forrrta~p~ral~i~ ·a. io's :: :' •, > 
· · · · .. e·1e·s· .(N.· li .. n. e·.)·.·.· .. · . : ·· .: · : · ··: > t · :: :- · :. ·::-: ·::: .·: ·. : · · :. .:· 

:J · .... ·: ' . '·. ·.:·.-::.<· .. '.:~ ...... _:·.:._ · .. _: .. .:·.<: i::>:' ._'. /':·~. ': 
' ~ ' ' ' ¡' ' • • . ' ' ·.' ' " /., • : ... . ,': ' ... . . . ':' . \': ' . ' . .. ' 

•• ' : ' • ,. '1 • • • •• ,.:·._.._. ' : , ....... 

·,·, .. · 
. ,, ... 

. . . ' .. ' . .. . . ·. . '. . :·: ·: . .' 

· ·. Estos·.· diseños · se .·. hacén· ·en _:. h~se- ;.'a :las·. má~·,:: _: · 
.. ·. :acttial_es.4errall1i~hia~ el~ c.f\p.·y:.ci~·:ªri*Ü~is·d~: :_: .• 

. résisten'cia.de materi~les. ;'? :' : . ,;_-:,-~_> .. -'> .. :: · .. : < ;- ... : 
' ~. ' . . • • . • : . : . • ;· • . • ' '. . ' \ . • . :' • t. • 

••• ,,,· • 1 • •• • •• •• , .... • ,' ' • . , . . .. -~·. 
. ' '• ' • • .' 1 • • • • ' 

,:· . .. . - , .. . ' ' ' 
' : .;. : 

.. ' 
1 -· •• • ' •• 

:·. ' . . ' . . . ·, ... . . " . ,_.. 
1 • ' •• , .- ,. • •• :· ._., 

.. . 
' . . ' . . . . . . . ' : ' . . . . . ' 

· .. ·. : . 
. ·, . ' . ' 

. . 
' .. : . . '· . . . .· :-' .· . . : ~ . . . • . . . -o.' ' . . . . : : _.:· .. ' .. 
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··. ' . ' ' 
. . . ' . . ' 

. ·. ~ . ' . ' 
• ' • • • • • 1 ' • 

. ·. . ,. . ' ' . ' . -:. '.:. .. . . ' .. 
; ' . ' : . . . ., . : .. ~ . ' . . : 

.' ·. . ' ' •. . .. . . . ' .'1. . . 
• • ~. 1 ' • • ' ' .· •, . . . .· - '. ~ ·.·.' ' . 

' ' . 

~ . : . ' 

. . . 
. . · .• ·. ·. '. .: .· . . . . : •,'. . '' .. 

··.· ' . 
•' '. 

' . 
• ' • l. 

• • • • • 1' • • !-. '' -,·' :' • ; ''.. 1: ' ' . : :·.· - ' ' ' 
'. ' ' .. · . ' ' ' 
' ',. ' . . 't.•' . • .. : .. ; . •• 

·' ,. ' '. .· 
. ' . .. ··: ·.' :. : . . . ' . ' ' ·' ' . . ··: ,· ·. ' . ' ' .. 

' . ' . ' . ' 
' ' . . . ' . ' ' ' . . . ' 

.... 

.. ·. . ' 

' . . . 
' ' ' ' . .. '•". . . . .. ·' ' . 

. . En 'el diseño eléctrico~ se desarroll~n .. y'·aplic~u.l:·.:· 
· avanzados programa~ de cálcul()i.que pe~H.en·:: . 
la . mej Of. disposición del> devanado: COn . Ull . ::. 

pleno cumplimiento de la norril~Úv'a .r.~(eré~te' ~ :; 
. :·a pates · (arranque,· m~ximÓ,· ~ic.·~) ~y.·89ff1en~e~ :·:· · 

á rotor bloqueado~ .: · ·· ·. ·.··:···: :·· · · ·: ·,- .. _.:·. ·i ··· : 

' ' ' ' • • • • ' • • ' • ,• •• '. ' ' • • • ' .1. • • ' • • • ' ... ~: ' • • ,. 1 . 1 ' :. • ' ' • 

. . . ·.: ,''. ' ·.' . '• ': ·: .·', .... :': ". '•.' .·.· ·: .·· ' ' ·'. . ·.. '·''. . . ' .. 
•• •• ' ' • •• •••• •• •• ·:., ' • ••• ••• • ,.· ,. ' 1 ' ,' •• ·.·.' '' • • ........ _ ... ,1_ • . . ' ' ' . 

• ' • 1. : • ' '. : _. : ~ • ' • • • :, • ' •• : • : • 1 • ' • • • • • • • •• ' • • • ' ' • .... ' . . . . 
• • • • • • ' ~ •• ' • •• • • • 1 • 

' .. 
'. • • • • • • 1 : • " • • • • ' " 

. ' . ·, 
' ' ' . ' . 

" . . . . . 
• ,' r .', ', ' , •' ' 1 • • "•, ·' '. ' ,• ' . ~ ' . . .· . . '. . ' ' . . . . . . ~ ' ' ' . ' 

' •• ' ' ,• • 1 • ' • • • 

. . . . 
• 1. ,· ,· 1 • • 

'. '' :~-. . · .. ' 

• 1 ·,.. • .-:-.· 

. . . . 
~··; (_ .... 

• • • 1 • 
. ' 

.. ,.··.· · .. ·· , .. 

..... · . ' 
. ' 

: ., ' . . . . . ' . . ' . . ' . . ' 

. . ~ . . .. . ·.: -~ ·. ' . ., '. : . . .. 
.. ... · .. ' ..... . 17 . 



·: .. _ '' ..... · .... ·' . ' 
. ' ... . . . 

,·. ·.:: 

· Pero; ¿que .hay que. hacer para obtel1~r ~ri-111otor· de·_·-.:~­
.-. alta eficienci~ o eficienéiá.P.remiu~?·.:·_ > .. ~, ~-·· ... ~··:::,_· > · .. · -~ · . 
·.·:·,. ·. . ··: .. · .. :·:·~·.· ...... ·· .·:· ... ·.·. ·.· .... :: ... :=.:·:<.>.···:··· ............ · ..... :.:.·:~:\:.:.:·.·.: .. 1 •••••• :: •• • 

. '\ . . . . ' ' . . . . . . . . . . . ''· . . ' 

. '' .. ·.' .·' . ' < ·.' . ·. ' ... · ' ' .· .· : ·_ •. · · .• :: ·.... '. -', / :· '.: <.·.::.'· .· :_ ~-- ~.·! '< -· .. ~.·-. 
· · - -Un : diseño de · alta eficiencia -:.necesariamente· ·: 

··:implica· teducei ón _.·_·de ··_ pérdid~s~ •--· tas:-~. pércÜdás: /son:- .:.· 
.aquella :··parte -_·de. _la _.energía :·eléctrica·· t}U.e·.-.:se;_"le ·_: 

·.. . .... ·suministra al motor y. qu~ :se 'ni~~ifie$ta:: éi1:. 'él, ·-.-~ti-.~->-. 
· · · _ :.: fqrrna de_b,ú.9r :(bási~am.e~te). -~:st·ª~··:pé~~~4~f-~<?ri~:~<-.:· __ : .:::' · 

·. . .. ; : .... ·... . ... :. ·.. ·. . .. ~ ~ '.· :· ' : ' .. < ·: .· :· ....... : ·, .. : · .. :::: .. ::. . ... : ·. <~.~ ~ :'<--.< ·,:J.·: ; .').: :":' :.' ~~. . ' ' ;':~ . <·:·. /.~: . :'. ~.: ,: !'> .. :; :·· .. 
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PROGRAMA 

.· ·. Selección y aplicación de motores eléctricos de 
inducción trifásicos 

,,. Receso. 

Motores de Alta eficiencia. 



l. SELECCION Y APLICACION DE LOS 
MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 

Clasificación de los motores IEM de . 
acuerdo a su construcción mecánica y su 

. . . . . . , 
n1ontaJe para operac1on . 

. - Clasificación de los motores · IEM de 
acuerdo a su diseño eléctrico . 

. -' La descripción del motor· en base a su 
placa de datos. Que significa y la 
importancia que tiene cada apartado de la 
placa de datos. 



w· 

¿QUE ES UN MOTOR ELECTRICO? 
Un n1otor eléctrico es un dispositivo que convierte la 
energía eléctrica que recibe en energía mecánica que 
se aprovecha en' fom1a rotatoria a través de la flecha. 

. . 

¿POR QUE SE LE LLAMA DE INDUCCION? 
Debido a su principio de funcionamiento, al conectar 
el devanado del estator a un sisteina trifasico · de · 
voltajes, se induce un sistema de voltajes en el rotor 
por lo cual existe una interacción . de campos 
magnéticos (el del estator y el del rotor) que dan 
lugar a un par el cual proporciona la utilidad del 
motor. 

------.. ..... -.,_-, ... ,.. ........ "' ~~-- .. ,. ,..~.' ......... ,, ........ :.-
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¿CUANTOS TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION HA Y? 
Debido a la construcción del rotor existen dos tipos de n1otor: Jaula de 
ardilla y de rotor devanado. 

¿COMO SE CLASIFICAN LOS MOTORES DE INDUCCION 
JAULA DE ARDILLA? 
Se clasifican de acuerdo a lo siguiente: 

-POR SU DISENO MECANICO: 
HORIZONTALES: A prueba de goteo .. 

A prueba de intemperie tipo I y tipo 11. 
Cerrados con ventilación exterior. 
Cerrados sin ventilación. 
Con intercambiador de calor. 

VERTICALES:· A prueba de goteo. 
A prueba de intemperie tipo I y tipo II 
Cerrados con ventilación exterior. 



· POR SU DISEÑO ELECTRICO: 

NOM,NEMAA 
NOM,NEMAB 
NOM,NEMAC 
NOM,NEMAD 
NOM,NEMAE 

·. -POR SU CLASE DE AISLAMIENTO: 

Aislamiento B (130° totales) . 
. Aislamiento F (155° totales). 
Aislamiento H (180° totales). 

- ~ . - -
.. - ,j ..:: .e • . • 



¿COMO INTERPRETAR LOS 
APARTADOS DE LA PLACA DE DATOS? 

La placa de datos describe las características más . 
importantes del arranque y operación de ·un motor de 
inducción. Los valores más importantes que . se 
encuentran en la placa son: 
. · Potencia de salida . 

.. /Voltaje de operación. 
· · Corriente nominal. 
,.,. Velocidad (numero de polos) 
".· Clase de aislamiento 

Clase de diseño según NEMA 
Código de arranque. 

~ ... --............... -~ ~·-- .. ' .. .. . .................................... _. .... . 



,,/· Potencia de salida. 
La potencia de salida es la potencia mecánica que 
se puede aprovechar en la flecha. Se expresa en, , 
caballos de potencia (HP ó CP) ó en kW. Esta 
potencia es igual a la potencia· de· entrada (P in) 
menos las pérdidas que se presentanenel motor. · 

./·· Voltaje de operación. . .. . 
El voltaje de operación es la tensión (o diferencia 
de potencial) de la red de. alimentación a· la que ~1 
motor será conectado. Por norma, se pueden tener . 

. . . 

variaciones en el voltaje de alimentación .de más o 
menos 10%. P. ej. un motor diseñado para operar 
a 440V, tendrá como limites 484 V y 400V . 

.. -'• - . · .. .-:: 

' ¡ . . 



. , Voltaje de operación (con t.) 
Es importante tener en cuenta que los . diseños se 
hacen para operar a una tensión no1ninal específica,· 
ya sea 440, 460, 480, etc .... No es recomendable 
poner en operación un 1notor de 440V en 
alimentación a 460 V, aunque este voltaje sea 
cubierto por las variaciones que se permiten .. · · 

Un motor se puede diseñar para operar a. doble · 
voltaje (hasta 100 HP) ó . a un solo voltaje, 
dependiendo de los requerimientos del clie11te. · 



1 ,, ' 
' 1 

RECOMENDACION: · Es. impoD:ante 
especificar correctamente la tensión de 
operación para evitar · ·corrientes ·. de 
arranque excesivas y corrientes de 
operación distintas a · aquellas que se 
especifican en la placa de datos . 

..,..,.._...._.,.,"!",..,,.,.,.,,,. ~. ~•••'. ' 0 ·• ', "'""' .n- • ~···•M '> •• >~ ""-"·'~•· ""'"'---~~>-""·"'• ......,.,.. -
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... ··· Corriente nominal. 
La corriente non1inal es aquella que. el Inotor. 
de1nanda durante la operación a tensión, frecuencia 
y carga nominales . 

.. t ·Velocidad de operación. 
La velocidad de giro se expresa en revoluciones 

'1 
1 

por minuto (r.p.m) y depende del numero de polos ·· · :.',' 
al cual se diseña el motor. Esta velocidad nunca 
será igual a la velocidad síncron.a. 



! . 

. ,/ Velocidad síncrona. 
La velocidad síncrona se define como aquella a la 
que el can1po magnético rotatorio de la máquina de 
inducción gira y resulta de la· siguiente ecuación: 

donde: nsinc 
f 

. p 

n sin.c 
120 f . 

.P 
' . 

es la velocidad síncrona en [ rpm] 
es la frecuencia de la red.de . 
alimentación (p. ej. 60 Hzó 50 Hz) 
·es el numero de polos del motor. 

l 
! 

\ .l ' 



De aquí se desprende un concepto importante. · El · . 
desliza11ziento se define como la relación que · existe 
entre la velocidad de giro real del motor y la velocidad. 

' . ~ 

sincrona. El desliza1niento es igual a: 

( nsinc - nnom) 
S== ----*100.· 

nsinc 



Por ejen1plo: si tenemos un motor de 75 HP, 4 
polos, 60 Hz con una velocidad. de acuerdo ·a la 
placa de datos de 1750 rpm podemos calcular lo . 
siguiente: . i 

. ! 

n sine 
.120 f 

p 

El deslizamiento se calcula como: · · 

S= (1800 -1750) *100 ~ 2.77% 
' 1800 



.. /Clase de aislamiento. 
Los aislamientos son n1ateriales que impiden 
el contacto de paties vivas (o energizadas) 
con las partes aterrizadas (carcasa,· núcleos, : 
etc ... ) o con otras partes energizadas (p. ej. 

_ __. otra fase). Existen varios tipos de .aislamientos 
dependiendo de los . materiales. que lo . 
componen · y · de acuerdo a · la· temperatura · 
limite que es capaz· de soportar sin modificar 
sus propiedades · o· características. Los . 
materiales aislantes 'se clasifican de· acuerdo a· 

. ' 

la siguiente tabla. 



AISLAMIENTO TEMPERATURA MATERIALES 
DE CLASE LIMITE COMPONENTES 

' 

algodón, seda, papel A 105°C 
impregnado. 

E 120°C 
. . , . . 

resinas stntetlcas. 

B 130°C mica,. fibra de 
vidrio .. 

F 155°C mica, fibra de vidrio 
con aglomerantes. 

H 180°C siliconas, resinas. 

e >180°C · porcelana, cuarzo, · 
vidrio', mica. ' ' 

"' . 



., Clase de aislamiento (con t.) 
En un motor de inducción. existen aislamientos que 
podemos identificar como: 

· Aislamiento de ranura: Impide cualquier contacto · 
entre las bobinas y el núcleo. · Se . insertan 
aislamientos que se amoldan a la periferia. de las . 
ranuras. 

Aislamiento separador de bobina: ·Se disponen 
aisla1nientos entre · las cabezas de bobina de las . 

. . 

diferentes fases o entre aquellas y el hierro .. · 

---·-··._-,_,. ........ ''• ~. ~ ......... ,. .............. ·~ ... .,_. 



i •, 

... :·Clase de aislamiento (con t.). 

Cuñas de cierre o aislan1iento de cuña: Para que las 
bobinas no se salgan de las ranuras .. semiabiertas 
del estator, éstas se cierran con cuñas. 

Mangas y otros: Para aislar los conductores y así 
poder conectar los grupos de bobinas sin· el peligro 

· de existir corto circuito entre fases o a tierra, se · 
usan las mangas. Para cubrir la soldadura de las 
conexiones se utiliza cinta eléctrica y para. amarrar 
los cabezales de las· bobinas se puede utilizar 
cordón de cinta de fibra de vidrio. · 

-~ ' ) 

_ .......... _ ... ~,,_.. __ , ••• -<.- • ..-~...,....- ... -----



· .··· Clase de aislamiento (con t.) · 

Impregnado: Una vez que se colocan las bobinas 
en las ranuras . del núcleo estator; . que· .. se han . 
conectado y se han realizado · · las · . pruebas 

. . . .. . 

prelin1inares, se le somete a una impregnación con 
barniz aislante. Esta impregnación tiene.· como 
objeto mejorar la resistencia dieléctrica, proteger 
de la humedad, favorecer la disipación . de calor 

. ' 

(expulsando el. aire que pudiera alojarse .entre ·los· 
arrollamientos), dar rigidez mecánica al conjunto 
embobinado· y · protegerlo ·de la . influencia de 
vapores corrosivos y polvos. 



· / Clase de aislamiento (con t.)· . 

¿Cuál es la importancia , de los · 
1 

aislamientos en una maquina eléctrica? 

Los aislamientos son una parte vital en la 
operación no ·sólo de un motor·. eléctri({o, ·~::::iii'-/ 

sino de cualquier máquina ·: eléc.trica~. · 
Estamos limitados en la operación debido · ·· 
al límite térmico de cada una de las clases. 
Dependiendo de cada clase, tendremos un . · 
límite en la elevación de temperatura 
permisible para el motor. 



Si consideramos que los motores IEM se han diseñado 
para operar a 40° C de temperatura en el ambiente que 
les rodea, podemos resumir los limites térmicos 
(medidos por resistencia) p~ra la operación en ·· la 
siguiente tabla: 

@ 1000 msnm 
CLASE DE ~T@100o/o. ~T@FACf()R 1EMPERA1URA. 

llSl IUNlU DE CARGA DESERVIOO ··1UfAL 

1.15 . J\tlt\XIMA 

B 80°C .· gooc 130°C 
' 

F 105°C . ll5°C J55°C 
., 

H · 125°C 135°C 180°C ·. 



¡HAY QUE CONSIDERAR LAS 
VENTAJAS QUE IEM TIENE AL ··.· 
PROBAR SUS MOTORES @ 2300 

. . 

ll1Sll1TI! 

El hecho de que IEM pruebe sus motores a una 
' ' 

altitud sobre el nivel del · mar ··considerablemente 
mayor que la mayoría de los fabricantes es una gran 

- 1 • i 

· ventaja. ¿Por que?. La norma· considera ·.que para 
altitudes mayores a 1000 metros, se incrementa la 
temperatura de operación 1 o e por cada 100 metros. 

1 -'' 



Pero ¿Qué significa esto? .. · 

.. 

Tenen1os un motor IEM de 75 .HP, 4 polos;· 
HTCCVE, 60 . Hz, 440 V con un incremento de 

. ' 

temperatura n1edido en los devanados de 90° e 
@ 2300 msnm (D.F.) . ¿Que incremento tendrá 
@ 1000 msnm (Monterrey)?. 

De acuerdo . a lo enunciado anteriormente, la 
diferencia de altitud la podemos calcular· 
fácilmente como: · 

11al titud == 23 00-1 000-13 00 



Aplicando el criterio enunciado, por cada 100 · 
: · metros por encima de una·· altitud igual a 1000 

tendremos Jo centígrado de incremento. En 
este caso particular, la altitud decrece en. 1300 
metros, por lo que poden10S calcular cuantos 
grados por debajo del incremento de 90° ·se 
tendrán': 

oc= 1300 =13oc 
100 



Entonces, podemos concluir que el · motor . · 
. ' 

tendrá un incretnento menor al cual se probó. 
Es decir: 

Incremento@ lOOOmsnm == 90 -13 == 77° e 



¿Qué ,pasa si el motor se hubiera probado · 
@ 1000 msnm resultando· el inismo 
incremento y se quisiera poner . · en 
operación@ 2300 msnm? :. 

Entonces, el incremento hubiera · sido · 
mayor en 13°. ·Es decir: 90 + 13 . 103°C .. 

.;l_·· 
• 



RECOMENDACION: 
Hay que ton1ar muy en cuenta la altitud :. 
sobre el nivel del mar y la temperatura) 
an1biente a la ·cual operará el . motor para¡·;:¡¡¡. 

. . ' . . •'' i ,' 

considerar nuevos limites en el incremen1b.', 
' ' . 

de la temperatura. 



. .~/ Clase de diseño según NEMA, NOM. 

El diseño eléctrico de ·un motor. se . basa en su· 
' ' . 

característica par-velocidad. Esta curva describe . 
su comportamiento ya que ·muestra los pares de··· 
arranque, máximo, mínimo y nominal qúe ·el 
motor suministrará durante .·su .. aplica'ci,óü. 
Eléctricamente podemos enumerar diseñOs que .. 
cumplen con la norma de EE.UU para motdres 
de inducción jaula de ardilla: NEMA (National 
Electrical · Manufácturers Association)~ · Estos 
diseños se· muestran en la siguiente tabla: 



., 
' . 
' 

' 
. 

./Clase de diseño según NEMA, NOM (cont.) 

·~~'<diseño NEMA A 
~'.:diseño NEMA B 
;~~~<diseño NEMA C 
¡~'<diseño NEMA D 
¡~'(diseño NEMA E 

: 1 

Las curvas características para los diseños B, C y 
D se muestran a continuación. 
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./,Clase de diseño según NEMA, NOM (cont.) 

De acuerdo a estas curvas, podemos . resumir .lo .·· 
siguiente: 

Los diseños NEMA A y B son muy similares. La 
diferencia estriba en que las eorrientes máximas de · 
arranque para el diseño B esta normaJizadas; no así. 
para el diseño A . 

. El ·diseño NEMA C tiene· urt par de arranque 
. . 

mayor que los ·diseños A y B. En cambio ·el par 
tnáximo es menor que para los diseños A y B. 

·-oo.~ .. ~.,.,.... ....... R ...... _,~_.,.r._.,...,. ..... ,.. .. ___ _ 

; 



El diseño NEMA O desarrolla un par ·de 
arranque muy alto. Sin embargo, como puede 
verse en la curva, el par decrece gradualmente· 
durante el periodo de aceleración por lo que .no 
hay un par máximo bien definido como en· los 
diseños A, B ó C. 

El diseño NEMA E corresponde a un diseño • de 
' . . . . 

eficiencia considerablemente mayor a . · la 
estándar. Los valores de eficien'cia se. 
encuentran tabulados en ·la , tabla 12-11. Este 
diseño presenta altas corrientes· de arranque pero 
·bajo par en el mismo periodo. Así mismo, el par 
máximo es menor al de los diseños A ó B. .· 



Vean1os un ejen1plo: 
' ' . 

Para un motor de 7 5 HP, . 4 polos HTCCVE 
comparemos los pares de los distintos diseños. · 

PAR DE PAR 

DISEÑO 
ARRANQUE MAXIMO 
EN °/o DEL EN o/o DEL 
NOMINAL. NOMINAL 

8 140 200 

e 200 
. ' . 190 .· 

D 275 . 195 

E 120 180 

.. '.,. 



·:/ Código de arranque. 

Al arrancar un motor de inducción jaula de ardilla, 
la corriente ··que demanda es· considerablemente .. 
mayor a la que requiere durante la. operación a 

. . . 

plena carga. Se conoce que esta puede. ser de 6 a 7 
veces la corriente· nominal de placa~ ·La· placa 

. . 

descriptiva del motor menciona la ·e LA VE I<V A a·· 
rotor bloqueado corno una letra que designa al 
resultado del cociente de kVA/HP. Es decir, la 

1 

potencia aparente que el' motor demanda · al . 
arranque por cada HP nominal. 



i ' ' ' 

Este valor se obtiene de la siguiente ecuación: 

kVA /. 
/HP 

~ ( farr )(V nom) 

1000 (HP) 

donde: Iarr es la corriente que el motor 
demanda al arranque 

' . 

. ' vnom es el voltaje nominalde 
. . , 

operacton . · 
HP es la potencia nominal del motor. · 

........................ ~ .......... -<-.~ ••• : ... -...... ., ·····~·· --·~-"'-'' .~ •• , .................... ___ ..,._....._ 



. . . 

Conocido el resultado del cociente, se ingresa a una tabla , 
donde se muestran rangos donde el valor puede caer. La 
letra que· corresponde a· dicho valor es· aquella que se 
plasma en la placa de datos .. Esta tabla se muestra a 

. . , 
contlnuacton. 

LETRA KVA/HP 

CODIGO 
A 0-3.15 'i 
B 3.15-3.55. 

·e 3.55-4.0 
D 4.0-4.5 
E 4.5-5.0 . 

F 5.0-5.6 

G 5.6-6.3 

1-1 6.3-7.1 
J 7.1-8.0 

K 8.0-9.0 
L 9.0-10.0 

---..... ~ .... -" •', .. , .. ,.,, ,, "'~' .. ·.·~· ..... .....,. ........ ~ ....... _...___ -



w 
" 

. ' . . 

Si nosotros conocemos el código de arranque de lá placa. 
' . ' ' ' 

de datos, entonces podemos conocer el .valor de ··la · 
corriente que el motor requiere. al arranque. Esto se hace a 
partir de la ecuación anterior; es decir: 

\ . 

Iarr 
·(LC )(HP )( 1000 . ) ! 

-J3(Vnom ). · 

-..--:..-..."'""•' ........ ._ ... :.4 ........ ,1< .... ---· 



Iarr 

Vean1os un ejen1plo: . 

Un motor de 1 O HP, 440 volts con letra 
código H. Esta letra código la· obtenen1()S de 
la placa de datos. 

' ' ' 

De la tabla to1naremos el valor más alto de. la . 
relación k V A/HP es deGir · 7 .l. Entonces 

' ' 

sustituyendo en la ecuación tenemos que . la 
corriente de arranque será: 

' ' 

' ' 

= (LC )(HP )(1000 ) =· (7 .1)(10 )(1000 ) = 
93 

.16 
-J3 (Vnom ) -J3 ( 440 ) 
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1 ESTABLECIMIENTO DE LAS TARIFAS 1 •. 
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- ·---- -----:-·------------- ----------------------------------------------- ----------.....~ t 

ARTICULO 31 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 PROP"QESTA DE . 
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, FIJARA LAS · . . . 
TARIFAS, SU AJUSTE O REESTRUCrURACION, DE f\'IANERA ··. · 

1 QUE TIENDA A CUBRIR LAS NECESIDADES FINANCIERAS Y ; . 
1 • • • 

' ~ J_JAS.DE AMPLIACION DEL SERVICIO PUBLICO, Y EL 
RACIONAL CONSUMO DE ENERGIA . 

., .. 

ASIMISMO Y A TRAVES DEL PROCEDIMIENTO SEÑALADO,·. 

! ·. 
: 1 

~-- . 

.. ---·- --- -----·-·--···· --------------- ------------- --
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CONCEPTOS BAS cosQUE ITERVIENENEN LA 
APLICACION DE L~S TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA. 

) ' 

TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA. --

DEFINICION 

LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA SON LAS DISPOSICIONES 
ESPECIFICAS, QUE CONTIENEN LAS CUOTAS Y CONDICIONES QUE 

1 

RIGEN PARA LOS SUMINISTROS DE ENERGIA ELECfRICA \ 
AGRUPADOS EN CADA CLASE DE SERVICIO. 

,. 

DESCRIPCION 

LAS TARIFAS SE IDENTIFICAN OFICIALMENTE POR SU NUMERO 
Y/0 LETRA (S). PA;RA CONTRATACION Y DEMAS PROPOSITOS­
INTERNOS, LAS TARIFAS SE DENOMINARAN INVARIABLEMENTE DE 
ACUERDO CON SU IDENTIFICACION, SOLAMENTE EN LOS CASOS 
QUE SEA PRECISO COMPLEMENTAR LA DENOMINACION, - -. ·-

. - . .. 

ADELANTE DE SU IDENTIFIACION'SE ESCRIBIRA EL TITULO DE LA 
RESPECTIVA TARIFA, TAL COMO A CONTINUACION DETALLAN: 

' -. . . . 

---. . 

' 1 ~· ' .¡ ; ; • .";' • • .. " 

.... ', J'-~ 

. . 
' . 

' -

•'•,':!; 
.:t· -

' ' 

-------------·------------- ------·---------. ----------~-- ____ j_ . 
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; i 
INDENTIFICACION TITULO ' ' ' 

1 
¡• 1 

,! 1 

1 SERVICIO DOMESTICO .· ¡ 1 

lA 

lB 

lC 

lD 

2 

3 

5 

" ' 

SERVICIO DOMESTICO PARA·-·-··_:. 
LOCALIDADES CON TEMPERATURA . 
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 25. · 
GRADOS CENTRIGRADOS. 

; 
1 
1 
' 1 " 

' 

; ¡ 
; i 
: 1 
' ; 

' 
' 1 SERVICIO DOMESTICO PARA . . . 

1 

LOCALIDADES CON TEMPERATURA . : 
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 28 ' 
GRADOS CENTIGRADOS. 

SERVICIO DOMESTICO PARA . 
LOCALIDADES CON TEMPERATURA 

' 
MEDIA MINIMA EN'VERANP DE 30 
GRADOS CENTIGRADOS. ¡ 

SERVICIO DOMESTICO PARA 
LOCALIDADES CON TEMPERATURA 
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 31 
GRAOOS CEN1lUGRADOS . 

SERVICIO GENERAL HASTA 25 kW 
DE DEMANDA. 

SERVICIO GENERAL PARA MAQ DE 
25 kW DE DEMANDA. 

• - ..._- .._. ..1 .. • __., • 

SERVICIO PARA ALlJMBRADO 
PUB·LICO (APLICAnLE EN ZONAS 
CON"URBADAS DEL D'ISTR!TO 

·FEJ)ÉRAL, MONTERREY Y 
GUADALAJARA). 

., 

¡· 
1 ¡ 

j 
1 
; 

- -- -------
... --=-=--=-·-=--=--=--==-:.·=--=·-=-=-=-==-==·--======-=--:x.· ====·--=-=-:.:::---=--------~:.-,·. '- ,. __ .... , ..... ~ .. ..,.,. .... , ......... 
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': 
.. :· . . 

INDENTIFICACION TITULO 

5A SERVICIO PARA ALUMBRADO 
PUBLICO (APLICABLE EN TODO EL._. 
PAIS EXCEPTO LAS ZONAS .. 

DESCRITAS EN LA TARIFA 
ANTERIOR). 

6 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA 
- POTABLE O NEGRAS DE SERVICIO .. 

_. ---- PUBLICO. 

7 SERVICIO TEMPORAL. 

9 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA 
PARA RIEGO AGRICOLA, BAJA 
TENSION. 

9-M SERVICIO PARA BOMBEO. DE AGUA 
PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA 
TEN S ION. 

.. 0-M TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN MEDIA TENSION CON 

-;- --~-~. ·.- ·-

DEMANDA MENOR A 500i kW. 
'· 

H-M TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN MEDIA TENSION,.­
CON DEMANDA DE 500 kW O MAS. 

H-S 

H-T 

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, 
NIVEL SUBTRANSMI.SION.--·-

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, 
NIVEL TRANSMISION. 

-- ---- --- .. -- ------- - ----- -- --- -------
q 

., 

! 
1 

. i 

1 

1 

1 
1 

' ¡ 
1 

1 

1 
'· 
1 

1 
1 

! 

¡-
\ 
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.. 

INDENTIFICACION 

li-SL 

. . 
,· .-.: 

'I:A.RJFA HORARIA ?ARA SERVICIO ... -
GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL . : 
SUBTRANSMISION, PARJ.:.. LARGA 
UTILIZACION . 

H-TL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL 

I-30, I-15 

· TRANSMISION, PARA LARGA 
· UTILIZACION. 

TARIFA PARA SERV!CIO 
INTERRUMPIBLE APLICABLE A 

.. USUARIOS DE TARIFAS HS, HT, H-SL Y 
li-TL;-

. . 

D 

. ' 
1 

·•• 1 

i 

i 

1 

i 
1 
,. 
1 

¡ 
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. : : ._; ~·-· _ C~_,ASIFICACION. J 
. . . 

,.---·- -·-

DE ACUERDO A SU APLICACION, LA.S TARIFAS SE CLASIFICAN EN : . . . 

ESPECIFICAS. 

LAS TARIFAS ESPECIFICA~ SON AQUELLAS QUE SE APLICAN A LOS 
SUMINISTROS DE ENERGIA ELEC'fRICA UTILIZADOS PARA LOS 
PROPOSITOS QUE LAS MISMAS SEÑALAN: A ESTE GRUPO . 1 

CORRESPONDEN LAS SIGUIENTES: 1, lA, lB,. lC, lD, S, SA, 6,9 Y 9-M. 

USOS GENERALES 

LAS TARIFAS PARA usos GENERALES, SON AQUELLAS APLICAB-LES A 
CUALQUIER SERVICIO ELECTRICO, EXCEPtUANDO LOS E'SPECfFICOS 
ANTE·s SEÑALADOS, SALVO EL CASO DE TARIFA 6A CUYO USO PUEDE 
APLICARSE LA TARIFA DE USO GENERAL QUE ·CORRESPONllA A LAS 
CONDICIONES DE SUMINISTRO. ESTE GRUPO COMPRENDE LAS 
SIGUIENTES: 2, 3, 7, O~M, H-S,.R·T, H-SL, H-TL,I-30 Y LA I-15. . ~ - . .· 

. ' 

- - i -
------------------ ------------- -- ... 

__ ,-:;- ;--;--.·~-

1· 
1 
1 

' 
. 1 

1 

\ . 
1 
• 

l. 
1 
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; 
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1 ¡ CLASIFICACION DE Tft...i"'{IFAS 
1 . POR ESTRUCTURA _, 
\·------------'------,---;./ 

. . -.. -. 
I. SOLO CARGOS POR CONSUMO Y 

CARGOS FIJOS 

TARIFAS 1, 2, 5, 5A, 6, 9 Y 9-M 
..... 

II. CARGOS POR CONSUMO Y 
DEMANDA MAXIMA. 

. -

ORDINARIAS (NO HORARIAS): 3, 7 Y 
OM 

HORARIAS : H-M, H-S, H-SL, H-T, H-TL, 
I-30 E I-15. 

.. ~ 

1 
1 

·1 

1 

1 
. 1 

i 
1 

1 

1 
1 
1 

! 
1 

,. 
i 
1 
¡ 
1 
1 

___ - u_! e'~_--------~----_----~) 
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---------~-~-~==== ------~----
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1 . 

¡·. ·. 
1 . 

·····--·-------

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 : 
·i 

IGUAL O MAYORES DE 220 k\: .. 

, l.,--·-···.-·--- ---·- ---------- ................. -------·---------... .. ....................... ----. ---·---·---------- ........... ····· --- ----.- ·- ---- ....... . , ... __ ,. ___ . ·--------··· ·- . 

--¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡;¡;;¡¡¡¡;;;;¡¡¡¡¡¡¡;;¡~~---- ---. ---= ·-- ..... 
l : . . 
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i . . : 1 
! . . . :. 1 

' i 

! · CLASIFICACION T .. ;.\RIFARIA .. · 

~ 1 

: 1 

! j 

¡ 1 

' 1 

: 1 

' 1 
1 

! 1 

1 

1 
1 

. ! 

... ., 

·POR NIVEL DE TENSION 1 

: 1 
. 1 .... · . . .. ·· . ' ·¡ 

BAJA TENSION 1, lA A LA lE .· · · j 
1 

2 . 1 

... 
_. . ""~ 

MEDIA TENSION 

3 
SYSA 
6 
9 

SY SA 
6 .. 

9 
OMYHM 

ALTA TENSION NIVEL H-S 
. SUBTRANSMISION H-SL 

ALTA TENSION NIVEL 
TRANSMISION 

I-15 e 1:.30 

H-TL 

i 
l 

: 1 
' ' 1 

. : ! 

. ' ·. 1 

. 1 
. 1 

: 1-
. 1 

: ¡ 

\ 
1 
1 

1 
' ¡ 
1 
' ' 
; 
' 

' 
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'"' ' 

~ _) SISTEMA ~ ECTR CO 

GENEfiACION TRANSFORMACION 
...... --· -·· - ...... --~ TitANSI\11SION 

'L _____ --
5, 85 Y 66 kV 

s:u 

\ 1 
1 1 

BTRANSMISION 

400 Y 230 kV. 
~ 

TRANSFOHMACION 

USUARIO 

USUARIO O-· 
USUARiO 

Cl TRANSFORMACION 

___ L __ . DISTRIBUCION 34 y 23 kV Lr 
L__ _ __ [j ______ ______j 

'---- . --

l 
D 

1IT7 lrft . trr. ·USUARIO 
no Y 127 
vocrs. 

-~ ·;. 

1 .. 
1 

1 . 
1 

\ 
1 

\ 1 
1 ! 
1 • 

1 
1 

1 
1 

1 

·. 1 

~ 1 
: 1 
: i 
1 
1 
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75 WATTS 

DOMESTICA 

COR~ERCli/tl.~. 

:." .L . - ----· --·--·----- ------------- --- . . -- ---. ''1'~ .. -'.~.-_;¡'· ------- -·- -· ·-·-···-··- . 

'·. 

.· . 

DEMANDA 

1 -

r •. : ... : 
. - . 
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CARGA 
-

ES LA POTENCIA ENTRZGADA EN UN rUN'"fO Dk:JC, 
EXPRESADA EN WATTS, KILOVIAITS V OTRAS 
UNIDADES CONVENIENTES. 

1 --- -

1 CARGA TOTAL CONhCTADA 
/ ES LA SUMA DE LAS CAPAC~ADES DE LAS LAMPAR4..S,-

. 1 APARATOS, MOTORES Y EQUIPOS QUE CONSUMEN 

. 1 ENERGIA ELECTRICA, CONSIDERADOS _ 
1 INDIVIDUALMENTE EN SU CAPACIDAD EN WATTS, QUK 
[ SE ENCUENTRAN CONECTADOS AL SISTEM..<\. DEL 

_ 1 SUMINISTRADOR. 

i 
1 

DEMANDA 

' ES LA CARGA PROMEDIO EN LAS TERMIN.A..LES DE UNA 
1 ' 

INSTALACION O:SISTEMA EN UN INTERVALO 
ESPECIFICADO~~DXPRESADO ÉNWATTS, KILOWATTS U 
OTRAS UNIDADE'"J<;:oNVENIENTES. _ ... 

1 1'- -. 

J DEMANDACONTRATADA 
_ 1 ES LA DEMANDA QUE EL SUMINISTJU...DOR Y EL CLIEN-TE 
· i CONVIENEN INICIALMENTE EN EL CONTRATO 

! RESPEC!:'.:. vO, SU VALOR NO SERA MENOR DEL 60% DE;:_,,.:,. 
; CARGA TOTAL INSTALADA, NI MENOR .u.::; 25 Y::.N 7~,; TF-2: 

NI :CV~Z~OR DE 20 kW EN TF-OM, NI MEY.:::.i!. .:.;2 :::..; .. 
CAP.t.ACIDAD DEL MAYOR MOTOR O ft..i-_::..._"-<;.J_TC' :::>:2'7.-:.=-..'-'.:.:: ~ 
POR :_::::.., CO~SUMIDOR. 

·' 
' 

\- . . - - . - . - ... ---- ......... ¡ .. t-.----------- .. ------------· f;::' 
-------- ·--------- ~--·· _ ...... "---·- --- ·- -

"· 
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i o ' 1 
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. . . -·------

SE DETERMINA MENSUALMENTE POR MEDIO DE 
INSTRUMENTOS DE MEDICION QUE INDil:A.t"'l LA 
DEMAND~ MEDIA EN kW DURANTE CUALQUIER 
INTERVALO DE 15 IVHN. EN EL-CUAL EL CONSUMO DE 
ENERGIA ELECTRICA SEA lV'"íAYOR QUE EN CU.A..LQüiER 
OTRO INTERVALO DE 15 :MIN. EN EL PERIODO DE 
FACTURACION. 

i 
1 
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1 
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1 
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1 ' •·: . 
1 
1 ¡· : -
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1 
1 
! 
' ¡ 

DIA 1 DIA 2 
1 j 

--! 1 ---=--
' . 

15 MI;-.l. 

rill a E DM 1\ /\1 
~.VI 

------' D IAS 
DIA 30 

-". . -. . . -- - .. - -- . -
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t CURVA TIWCA DIARIA 
• --·-··-- .. -----------

• • Miles 
DEMANDA DEL SISTEMA 

• 
(Í ~-----·- ----·~---~---~··---·--.---------·-------------------------------------------------------------------·-·------, 

• D 

• 
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. IG\C'fOR DE CARGA \ 
. 
1 

. 
1 

'•. ! 
)_ ·• 1 

.. 
' 

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

( 

; 
1 

! 
. 1 , 

1 
1 i ·, \_ ~ i, 

1 DEFINICION: (fe)' 1 

. \ 
. 1 1 

' ' 
1 1 

' 

\ : 
1 1 • • ~ 

. \ E§ ll\ I{ELACION ENTRE LA DEMAND_'\ 11EDIA1. . : 
(Dl\1) Y LA DEMANDA MAXIMA (DM) DE·UN/~ \ 

. 1 1 

ClJRVA. DI~ CARGA, DURAN1,E UN PERIODO ll}{~:. 
TIEMPO DADO (DIA, SEMANA, MES, ETCe) 

'· 
1 . 

..,____ ---------· ------'-----'--- -~ -- - ' ·' .. - - .. _,' 
.... :- - --- - ·-
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Drmanda C ) 
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Dm 

1 
: 

DM 1 

( 

Dm 

\ 

~ 
1, 

h 
h 
L._ 

---~~--_ _,¡----
t D Consumo 

h h 
Dm Consurito fe - -·----- --
DM DM x h 

-- tiempo (t) 

horas 

'. 
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FACTOR DE POTENCIA 

El Factor de Potencia se determina por ei Cosé"no .:.el ángulo de 
defasamiento que se forma entre la cor-riente y el voltaje y para 
poder determinarlo se instaian los- medidores rie kVARh. 

¡ 
1 

i 
1 
1 

i 

POTENCIA 
REACTIVA 

: ,-¡ 

_ .. -. 

KWH 

POTENCIA ACTIVA 

~gO = KVARVKWh 

o = tg_1_ KVARh/ kWh 

KVARh 

FP = Cos (tg-1 kVARh 1 kWh) 

A medida que tenemos mayor consumo kVARh aumenta e! ángulo 
de defasamiento disminuyendo el valor del factor de potencia, por 
l / 1' & a / .o que sera mayor su penauzacro:a. ¡ 
Cos O = Factor de Potencia (f.p.) o coseno de! ángulo formado 1 
entre el vector tensión tomado como plano de referencia y e! vecto::- / 
corriente, cuyo valor expresado cr: cen tésiw.as (0.85, 0.90, etc.) e;r 1 

rca)idad representa el tanto pcr ciento qt:e se aprovecha de ~:¡ r 

energía proporcionada por la emj?resa surninist::-adora dei s:!::-vic:c. ' 

·zz_ ... 
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1 ¡ 
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FORMUL).l. DE l{"ECARGO 

-
PORCENTAJE DE RECARGO = 3/5 x 

\ 

' 

((90/FaP.) •l) X 100 

F.P.MENOR (~UE ·90% 

-.. -
. · FORMULA DE- BONIFICAC!")N 

. . 

! 
1 
1 
1 ,, 

¡ 
1 
i 
1 

. i 
1 
r 

' 1 
' 

1 
1 

1 
1 
1 

PORCENTAJE DE BONJFICA_CION = 1 · 
1 

1)4 X (1 .. (90/FoE)) X 100 i 
i 
' i 
1 
r 
1 

-·----------------- __:_ -- ___ __: __ ----~--- -- ---- ·----~L-------- ---- ---- .. ·---- .. -
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. 1 

¡ 1 MEDICION EN EL LADQ DEL PRil'í1Pu<IO O EN-~ j 
: 

1 EL LADO DEL SEGVN.2Pilil0 DE LOS TRPlNS-· ! 

· FORMADORES. . . 1 

"' : En los ~ervicios que se proporcionen en. 
. 

1 
alt~-~iensión, el suministrador podrá 

• ! efectuar ia medición de la energía 
: eléctrica consumida y la demanda 
i 1 máxima en ~liado del secundario o en el 
· / del primario de_ los transforln.J~ore_s dei 

1 

/ usuario. Si se hicie-re en el I~do d~I ! . 

: s~cundario,-1as facturaciones se . · ~. 

1 
' 

i 
1 
i 

. 1 
1 

! 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
j. 
1 

¡ 
1 

. i 

. 1 

: aumentarán en un 2% (dos por ciento)o. · •¡ 

; ! 

• j En Jos servicios con ta:r.ifa de baja 
. 1 tensión, si la medición se hicie.t•~ en eE. 
• ! .lado primario de los transformad.ores9 

· 

1 las factu·raciones se disminuirán en un 
· 2% (dos por ciento)o 

1 
··-=--~-----~-~---- ___ .: ______ · __ · ______ 2-.!f-~- -·--·-·------·-··------·-../ 

1 
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~ ~ . 

~ · DERECHO DE ALUMBRADO PUBLICO . 
' , 
D DAP • 1 

1 

• , 

• • 
• • 

1 . 1 

ESTABLECIDO EN ALGUNAS ENTIDADES FEDERATIVAS, MEDIANlF. . 
DECRETOS LOCA!.ES, SE CALCULA APLICANDO EL PORCENTAJE'APROBADO -· 
EN CADA ESTADO A LA FACTURAC/ON NETA BONIFICADA (NO ES ·GRAVADO· 
POR EL l. V.A) . 

1 . • 

•••• ·-··· ••••••• 0• ____ 13cl1 ......... ·····--··· 

------ ··-···-.;¡¡¡. ·:~- . - ~.·. 
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D.A.P. ( DEF/ECHOS POR ALUMBRP JO PUBJCO) 
' . \ 

--~C -~~~
0

~-~~rJ\RIF;r -. - --~~ --~- ij¡{jfi.(iio ___ -_-~~--~Pú E ~A- ~. 

__ -·- -~~--~· ________ ~-'~--- --~---·--"= 4.~1.f!f¿_sNG_l~. ~J'{§f~Y~---· 
TFA-01 88/07/15 5% OCT/87 t5% 
TFA-02 88/07/15 5% OCT/87 Ó5% 
TFA--'03 88/07/'151.5% OCT/87 GD% 
TFA 01-1 Y 1-lM 88/0//151.5% OCT/87 2% 
TFA 1-JS, l--IT, HSC Y /-ITL 88/07/011.5% 
~~=~~~~=,~~=-· .. "~~--- . ----- -·- . - . -- - --==---~~~-"--··=--1=--'=-. 

·:··~~~·. n ~:~:~~· ·." -~=· n<n~~~~~~~~~;J1t" 
TFA-0'1 OCT-87105 90/05/01 7% 

TFA-02 ocr -8710% 90/05/01 7%: 

TFA-03 OCT -87 10% 90/05/01 7% 
TFA OH Y I-IM. OCT -87 7% 90/05/0f 2.5% 
TFA l-IS, l--IT, HSC y HTL OCT -87 7% ¡90/05/01 2.5% 

-·=---:...•...,: •. ·······-··-: .•• _ .-: . ..: •• • .:...=-..:... ·- ,,....;.;_, ___ ..:....:.. • ..:. ..• ..:.-=-:::..:...:.~--~~-~.: .• ·.·-·~:..-:....; . .::. •. : ·'-.' .. , ~ •· 

.· 

p • , 
- ----·--·------ ------~ --------------------------------· . 



-------

!JlBJ!llJJlO~ DE S.ERVlClOS.::COMUNES D .. 
114/UIIl/A,elONJ ~·BOMBEO ,-r 

' -
' 

·iJSC!B 

ESTABLECIDO CON UNIDADES HABITACIONALES A TRAVES DE UN 
CONVENIO DE PRORRATEO, PARA EL PAGO POR CONSUMO DE ENERG\A 

1 

ELECTRICA CONSUMIDA POR EL EQUIPO DE BOMBEO E ILUMINAC\ON . 
MEDIANTE CARGOS QUE SE APLICARAN EN FORMA BIMESTRAL, .A LAS 
FACTURAS DElOS CONSUMOS DE CADA UNO DE LOS CONY·~N1(~3 . 

. · ' 
-. 

'--------- __ _ ________ D.~15 --------·- ·-·-· _ ...... ··-·· .. _ .. . 

J ~· ---.~ 
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SUBDIRECCIÓN DE DISTRIBUCIÓN · 
·y COMERCIALIZACIÓN 

COMP AluCIÓ N ECONÓMICA 

TARIFA 3 -VS- TARIFA OM 

~ TARJIFA3 
~ 
: APOH..T;_CIÓN BAJA TENSIÓN 

-=¡t~ + VALOR PRESENTE _ 
, , 

(COSTO ENERGIA ELECTRICA EN TARIFA 3) 

e • ID • o • 



• 
• 

1 

. ,. 

SUBDIRECCIÓN DE DISTRIJ3UCIÓN 
~~ COMERCIALIZACION 
. ' . . . 

(:01\.fP ARACIÓN ECONÓMICA 
' . . 

TARI"FA 3 -VS- TARIFA OM 
1 

rfARIFA Ol\1: 

II~VERSIÓI~ EN SUBESTACIÓN 
+A-PORTACIÓN MEDIA TENSIÓN 
+VALOR PRESENTE : 
(COSTO ENERG·-:{A ELÉCTRICA EN TAf{lFA OM , 
+GASTOS DE O~~ERACION Y MANTENIMIENTO . , . 

STJB!::,~·TACION +OTROS GASTOS) 

.· 

(· (l & o ,. 

~----·····--- ·-· 

... 



lf p, 
ii' ¡a 
p 
·~·· 

COMPJ\FlACION ECONOMICA 
TAiiiFA 03 A TARIFA OM 

TAf11FA COSTO S/KWH COSTO S/I<YY COSTO $/KW 
MAYO 98 ABRIL 98 . ABI11L 98 

03 0.5679 89.8<\9 0.57221 

OM 0.34975 46.785 0.34521 

TAntr=A 03 

\• 

PERIODO 98-04-29 
98-05-29 

CONSUMO 22,920 kWH 
1 

DEMANDA Mi\XIMA 53KW 

FACTOR DE POTENCIA 0.91976 

IMPORTE FACTURADO $20,320.<\5 

1 .', 

. •, 

CTA: 42-19-625-1475-1 

COSTO $/KW 
MAYO 98 

90:532 

46.177 

-----------.....1 

TARI;~~OM ------

PERIODO 98-04-29 
98-05-29 

CONSUMO · 22,920 kWH 

DEMANDA Mi\XIMA 53 KW 

FACTOR DE POTENCIA 0.91976 

IMPORTE FACTURADO $11,772.26 

PORCENTAJE DE INCREMENTO 57.933 .· 
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i 
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1 

1 
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J 

ESPIRITU DE LA REESTRUCTURAC.ION ffARIFARIA 
' . 

*LOGRAR USO EFICIENTE 1 E LA CAPACIDAD INSTALADA 
\ 

- TARIFAS HORARIAS 

-TARIFAS ESPECIALE's (DEM >20 MW Y F.C. >0.7) 

* REDUCCION DE PERDIDAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 

* APROVECHAR LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE CON 
REGIONALIZACION. 

.· 

1 

1 

' 1 

' 
1 

. 1 

' 
1 

1 

\ 
1 

' 
1 

) 
------------------ -----------------------1 . ---- --·.-

\ 
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MJA CALWOO~I~'' ' jREGIONALIZACION TABIFA¡;iiA \ 
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: 1 

: 1 
: 1 

-
REGIONALIZACION DE LAS T.A.RIFAS 

CONFORME AL ACUERDO DEL 91-11-10, SE 
PRO~EDIO AL DISEÑO DE TARIFAS· QUE 
CONSIDERAN LAS DIFERENTES REGIONES Y 
ESTACIONES EN LOS COSTOS DEL SUMINISTRO 
DE ENERGIA ELECTRJCA PA.RA USU • .ffi.IOS EN 
MEDIA Y ALTA TENSION CON EL OBJET) DE 
RE~ ·~EJAR EL COSTO REAL D~L SERVICIO. 

SE FORMARO~ 8 REGIONES EN EL PAIS. 

· LA Z0NA DE INFLUENCIA DE CLFC ESTA 
CO_\.JPRENDIDA DENTRO DE LAS REGIONES 
CENTR.4.L Y SUR. 

: / DEL A..."llEA ATE"ÑDIDA POR cLFC: 

i 
! 
' 

. . . 

-:ÉN LA REGION CENTRAL ~E ENCUENTRAN TODAS! 
. ·-

' 1~ LAS DELEGACIONES DE~.J D.F., LOS 20 
• 1 MUNICIPIOS DEL ESTADO DE MEXICO 

CO:Nu"P\.BADOS CON EL D.F., Y EL MPIO. DE 
CUERNAVACA EN EL EDO., DE·MORELOS. 

EL LA REGION SUR SE ENCC:;;~·~·.fRAN OTROS 60 
MPIOS. DEL EDO. DE ~v.lEXICO, 3 DE PUEBLA, 1 DE i 
MQRELOS Y 45 DEL EDO. DE IllD.ALGO. , 

1 

) i 

"--------
..... 1 3 . i 

' ... , ' 
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1 

~ 

EQUIPO ELECTRONICO DE PULSOS 

ME OIDOR K WH-Dt.l 

C) Q 0 \ 
e 8 

!DISPLAY! 

RESET 

':: 

'•' 
~!EDIDOR KV,\RH 

,. ,. 
1 DISPLAY BOTON ~RA ADELANTAR 

r-1--.:-r NCIONES DE DISPLAY 

PUERTO 

8 
OPTICO 

SWITCH 
._.-¡-PARA 

RESETEAR~-~~~~~~-J_~ 

. TABLILLA DE CONEXIONES 

GRABADORA DE PULSOS JO PARA BELLO 

" i 

'· ' \ 

GABLNETE 

-1 
BISAGRAS 

.· 



~ 
r 

Ir! 
(/> 

~ • 
~· , 
' ' 

A) l 

B) 

GRABADORA DE PULSOS 
•,; . , 
~ 1 ;, : 

PANTALLAS DEL DISPLAY. 

CLIENTE 
1 1 G) 

1 

KWH TOTALES 
TAPETES L UXOR 73439 

DIA/HORA ACTUAL H) 
1 

KVARH TOTALES 
03/30/92 18:57 43680 

·e) ¡KwH E~0~~fA Pico¡ FACT. POTEN. PROM. 1) 0.8530538 

D) 1 
KWH FUERA PICO 1 1) l 

C-1 PULSOS 
163213 626.80 . 

' 

E) KW EN HORA PiCO K) 
1 

C-2 PULSOS 
1472.40 80898 

F) 
KW FUERA PICO 

1 
L) 

1 

C-3 PULSOS 
1636.20 o 

¡ 

1 

1 

1 



---------- -----~ 

GRABADORA DE PULSOS 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

~ DISPLAY PARA DESPLIEGUE DE DATOS 
' 

i 
1 

-ryiEMORIA CIRCULAR (45 DIAS) RESPAilDADA CON\ 
BATERIA U.ECARGABLE. . 

1 ; 1 

1 
1 

- PUERTO OPTICO PARA PROGRAMACION Y TOMA 
DE DATOS MEDIANTE PC P0RTATIL. 

/ 

- MODEM PARA PROGRAMACION Y TOMA DE 
DATOS VIA TELEFONICA. 

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



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

EXPLOTACION DE LA INFORMACION 

MEDIANTE EL PROCESAMIENTO DE DATOS SE PUEDE 
OBTENER LO SIGUIENTE: ;, 

1 

'• . . ' 
~. 1 

REPORTES: - RESUMEN DE r.ONSUMOS Y DEMANDAS 

RESUMEN DE CONSUMOS Y DEMANDAS EN 
TARIFA HORARIA 

LISTADO DE LOS PROMEDIOS DE DEMANDA 
DE KW Y KVAR DE CADA IN-TERVALO DE 15 

,. MINUTOS, DEL PERIODO DE FACTURACION 
' 

'· ' 1 
'-

t 1 GRAI-I0AS: - PERFIL DC DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA (KW) 

• - PERFIL DE DEMANDA DF. POTENCIA REACTIVA 
1 O<VAR) 

yJ 

-l" - PERFIL -DE DEMANDAS MAXIMAS DIARIAS DEL 

'-
1 
1 

PERIODO DE FACTURACION 

CUANDO EL USUARIO LO RF:QUIE~-\A SE LE PODRA SUMINISTRAR 
UN DISKETTE CON ESTA INFORMACION EN FORMATO LOTUS 

l_ NOV 1991 

. 1 



--------

FACTURACION = CONSUMO + DEMANDA + AJU~TE Df F.P + D.A.P 
!t' 'f. 1 

. ~ 

NUEVA TARIFA HM SERVICIO CON 500 KW DE 
DEMANDA O MAS . 

CONSUMO= 

• 
\ 

. 
J(WIJ BASE X $/KWh BASE + 
KWIJINTERM x $/KWH INTERM.+ 
KWII PUNTA x $/KWh PUNTA + 

DEMANDA = DF x $ 1 MW 

r , 

XFA 

' .· 
1 

1 



e . 

~ •. 

DF = DP + FRI X max (DI· DP, 0)+ FRB Xfuax (DB • DPI, O} 
. . . 

DF =: DEMANDA F~CTURABLE: 
DP =·DEMANDA. ~1ax. P.UNsTA· 

. . DI = DEMANDA\ m.ax. IN!f.ERMED/A' ¡ . 

DB · = DEMANDA max~ BASE · · 
DPI=- DEMANDA,_max~ PlC.O .. INTERMEDIA 
FRI= FACTOR 'DE REDU.CCION INTERMEDIO 
fP.B::=. FACTOR DE REDUCCION BASE 

.... _________ .... _____________ .D:::3L __ .... _____ ------------ ____ .......... _ .... . 

.· 

. 1 

! 
i 
' 
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. . 

I?Ae.rOR.fS DE. REDUCCION 

--------------. ·-

REGION 

CENTRAL 
y 

.SUR 

FRI 

0.300 

FRB 

1 
' 

0.150 

... ----~-~1~ ··-· ..... _______ -

~ 
. ' . ' 

' . 
: f:, .· 
. '. '' .; . 

' ' '". 
. ' . 

1 . 
''· l• 

i ' 
i ' ' 

.:; .. ¡/ 

• ·' ., 1 

' ,·1 ,"1' •• ' 
. ,1 

.. ' ~ 

).'i ' 
'• . 

·' ¡ t ' 



. lJACTOR D-E-AJUSTE M~NSUAL \ 
FE n,m 

1 
FE n,m-1 

FE= Factor 
. . . . \ . . 

de Escalación · 

· I·PC m-2 F. E . n,m =: 

I PC o-2 

Pn + q 

. . ' . ' 
• 

n 

' . 
;·: 1 

' ; . : 

ICC m 

ICC o 

· IPC - Indice Nacional de Prec·ios al Consumidor . .' . 

ICC -- Indice de Costos de Combustibl~s 

.. .. 

....... ~ . 

\ 

m = Mes aplicación de las tarifas (m=1 para enero 1997) 
~n = Nivel de tensión 

llpll y ••qn son ponderadores·que dependen de]_ nj.vel de 

tens?-ón. ( p_+q=1) .· 
Par·a. tensión media p=O. ,71 

•, 

q=0.29 

Par· a tensión zl ta · p=:O. 59 · q=0.41 --------··- -- ---·-· ----· -· .. 



<, ' 
- ,:' ~· :·:~ : 

Horarios determinados para la definic.io·n 'de~.\los periodos 

de la, tarifa HM, en las regiones de LyFC 

Del primer 
domingo de abril, 
al sábado 
anterior al 
último domingo de 
octubre 

Del último 
domingo qe 
octubre, al 
sábado anterior 
al primer domingo 
de abr.il 

Día de la 
semana 

lunes, a 
viernes 

sábado 

domingo y 
festivo 

Día de la 
semana 

lunes a 
viernes 

sábado 
1 
l 

domingo y 
festivo 

: 
1 

Base ... 

0:00 - 6:00 

o: 00 - 7:00 

o: 00 - 19:00 

Base -

0:00 - 6:00 

0:00 - 8:00 

0:00 - 18:00 

"' 
Intermedio 

. 
~; "-• .. •-

6 :_OO.' -
22:b<f-

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

.7:00 -

'•i, '¡ .~· . 

20:00 
1 

2(:00 

24:00 

19:.00 - 24: 00 ., 

Intermedio 

6:00 - 18:00 
' 
22:00 - 24:00 

'• \ ,' ~ 

8:00 - 19:00 
' 21 :po - 24:00 

" 
18:00 - 24:00 

Punta 

20:00 - 22:00 

Punta ' 

1a:oo - 22:00 

19:00 - 21 :00 

. 
--------

* Se utlizan los horarios locales ofi6ialn1ente establecJdos . 1 

.. ,,;;.: ,:1 .... -:·~-..1' 
' ........ _ .,.. . ~--
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CURVA DE DEMANDA DÍ~RIJ~. 
JJEMANDA 

r (1¡\" 

'BASE 

o 02 04 06 

t/ • , ·;, r, i 
l • 

HORARIO DE VERANO'_ : ~.· 

LUNES A VIERNES 

: 

INtERMEDIO 

08 10 12 14 16 

··- '. 

. . ~ 

' . '. 

~! . . : . 
. . ·. 

' ~-. - . 

·: ' 

; ·, .. 

<( 
t­z 
~ 
0.. 

-.1-8 20 

HORAS 

' ~ ,_ ' 
1, 

22 24 

,• 

~------------------------------------------------------~1 ' 

·--~-·~.::-. 



. ;:l:f:~{{~--.~-r~';r ... 
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. . . • " . . ,.:,¡ • .. '''1~:. 

ANA LISIS Y CALCULO DE CONSUMO A LA FACTIJRA CON No. DE CUEii\'('4s. i4 4JO 8580 4 
· .. : ·~. \'>:l ; ~~~·:~ ..... ~, • 

TARIFA I!M REGION CENTRO 

lilA TOS PARA FACTUilAJI l 
PERIODO DIAS 

91-0,·ll 
97<>6-1.1 

l (ll DE MAYO) 

------<'~ (lO VE JUNIO) 
l8 (OlAS DE PERIODO) 

1 CARGO POR .CONSUMO 

lo! AYO 
JUNIO 

MAYO 
JUNIO 

lo! A YO 
JUNIO 

COO. 1 KWII (OASE) 91,76!1la (ll O.li7Jl) 
COO.. 1 KWII (BASE) 98,1Wll (l.! a O.llll.<) 

COO. x KW (lNTP.R).f) ]<46 9Htlt! (3 J. 0.16020) 
COO. 1 KW (INT[R~I) l~6.9l!l'll (l.! a O.l67l8) 

COO. 1 KW (PIINT A) l8,~!91ll (la 0.11!14) 
COO. 1 KW (PUNTA) ll.~l!Hll (lla O.llll6) 

CONSUMO 

BASE (. 
INTERMrDIO 
PUilTA 
TOTAL 

9ii6l KWJI 
l46.9ll KIVJI 
11.09 K \1'11 

j74.111' KWU 
:' .· 

• 1 l.l99.67l '1. 

• --1!!~~~!1.. . 
~l.te$.651 

• IS,II-4.801 
• -1~.!}4-'!!. 

6.!,119.lJl 

l,479.71l 
• _!Lll6.l-4!.. 

1l,7N.06J 

111,511.045 

.. , .. · .. ,, 
..... 

.. 
DEiol. PACTUlVIDW! • DP + O.ll loiAX (DI· DP, O) + O.lhloiA'; (08 • Or!, 0) :-. 

D.f. • W + O.l 1 au (902- 18') + O. U 1 .U (IU · tol) 
• W + (O.l 1 17) + CO.U 10} • 190.1 • 191 

'lo! AYO 
JUNIO 

COO 1 DEN. FACT. 1911Jl (l 1 41.054) 
COO 1 DEid. PACT. 191/lO (1.1 1 44.1,) 

\ CARGO POR BAJO FACTOR DE POTF.NCIA 

llll!.90 1 .a.9nj. 1 1 100 • J.l6 • l6S 

• 3,711.365 
•_l!,8l1~ 

:U,S49.4l7 

. 1 

O.II'ORTE •ll1,9U H + 65,119 H -tll,1U6 10 + 16.'-49.4)) .016 • S,lJO.IlS ·, 

StiHTc)lAI. 

·l. V. A. 
\ 

I~II'OM.H: .\ I'At;AH 

•r 

·. ~-- . ' . . . : 
DEMANDA' ·'· 

.. ~;, . . •'\ 

: .. ·,·: . ... 
.;, 

FAC.I'OT. 

-:. ·. ,.,_ 

S 

'· . 

C"CJO. 1 ICWJI 8. 
CGO. 1 kWIJ ·l. 
CIIO. 1 KWII P. 
COO. 1 OEM. 

ll,90S.lS (IJ. 

S . ~~~l~-~~- CS1 

- 151,]90.)0 

1.1, OC»L!i S 

S i76j-_ft$ 

'. ~ t '~ • 

o 
• 
"' 

MAYO JUN 

O.ltlll D.lll14 
O.l60l0 0.16711 
O.llll4 O.IJSl6 

41.054 «.llS 

•"· 

'· 

.· 



TARIFA HM R.EGION CENTJtO fi.Y.JOJIO I>EL 91 OS 2!1 Al. 91 0615 

llATOS PARA FACllJRAR 

fUHOilO IJIAS 

91 Oi·ll ) (JI [)E MAYO) 
91MH 11 (30 l>E JUNIO) 

21 (OlAS lll! f>ERJOOO) 

1 CARGO ro: CONSUMO 

~lAYO 
HTNIO 

MAYO 
JUNIO 

MAYO 
J Ut<IO 

COO. 1 KWII (hA.SE)9!,16!1ll 11 1 O li1Jl) 
COO. a KWJI (JIASf') 9S,l6Hl8 (H 1 O.llJl·l) 

COO . .1 KW (lNlTRM) 246 9j1Jla (11 0.16010) 
COO. 1 KW (WfliRt.() H6 9$71'2& (U J. 0.16118) 

COO. 1 KW (PIINTA)ll,419/l! J) 1 0.1131<) 
COO. 1 KW !PUN"f A)ll 41911! (B a O.llll6) 

CONSUMO 

BASE 1 
!IHERM~DIO 
PUNT 1\ 

TOTAl. 

• 1 1,199 611 
- '19 66, 9110 

:~¡:;es:¡sr 

6,81-i.&OI 

• _1!,!H .. ~!!. 
iS,II U3l 

1,479.113 
. • -..1Lll6.).1!_ 

13,70'-041 

11 1 ,SII.O<.I 

9!761 KWJI 
146 9n 1\WU 

1& 4l9 K\1'11 
314.111 <KWJI 

OEM. PACTU!tADl.E • DI' t O.J alro4AX (01· OP, O) + O. U 1 '-lA'~ (08 · DPI, 0) 

D.F. • W + O l 1 au (902 · 81j) + O.IJ 1 llll.l (818 • f!OJJ 
• W + (O.l 1 11) + (D. U ñl) • 890 1 • 191 

MAYO 
lllt<IO 

CtM) 1 OEW. FACT. 191nl (l 1 O D.W) 
coa 1 oat FACT. 891/lO (13 144 U3J 

l,712J6j 

• -l!.H? ~!. 
36,S49.U1 

-..J::' )/31(901.~919)·1) IDJ • ))6 e ]6S 
(n O.II'ORTE c(li,9U Jj i 61,819 H + ll,1U6 10 t 36,}.194') 036 • S,JJO.I6.5 

45 14.~10 8580 4 1 .. ·-- .. -·-· '. 

Or.MANI>A 

esa 
901 
BSI 

, 

t ' ' 

FAC. ror. 

0.!495, 

. . 

1 

1 

1 

('(lO 1 KWII 8 
LOO 1 KWIJ l. 
DIO. J. KWIJ P. 
coo. .1 l>EM. 

11,98S.IS (1) 

.... ,. .• (l) 

ll,7 ... 1 o PI 

111,510.70 

SI OP > 1 , DEMANUA fAf:'TIIRAIII.F. • nr 

MAYO 

o lllll 
o 160~ 
O 81JH 
0.0>1 

!II.A blf'. t.: DEMANDAS ES Ut:OAllYA. VALORA C"'ERO. 

1 )6,S49.4.1 (4) 

'· 

' S $,JJ~ ~ ~- (~) 

S ll H T q 1 ~ l. ( 1 1 • p ) + (JI + (41 • m . 1 SJ,J90.JO 

JLIN 

O.lllH 
o l61lll 
O BHl6 

•·tll~ 

)V.A. •' 1J,OC»US 

l~ll'llltlJ' 1\ I'AI:AH S l16.l~.H5 

n . 
'tl 
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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS EN 
INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES. 

INDICE 

1.-INTRODUCCION 

2.~ TEORIA DE PRUEBAS 
2.1-RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
2.2-INDICES DE POLARIZACION Y ABSORCION 
2. 3-FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
2.4-INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOHKETRO 
2. S-USO DE LA GUARDA 
2.6-VOLTAJES RECOMENDADOS PARA LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA DE 

AISLAMIENTO 
2.7-CLASIFICACION DE LOS INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION 
2.8-KETODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

3.- PRUEBAS DE FACTOR DE POTENCIA 
3.1-PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU 
3.2-VARIACION DEL FACTOR DE POTENCIA CON LA TEMPERATURA 
3.3-MEDICION DE CAPACITANCIA Y RESISTENCIA 
3. 4-PRUEBAS DE COLLAR CALIENTE 

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION 
4.1-TEORIA DE RELACION DE TRANSFORMACION 
4.2-DESCRIPCION DEL TTR 
4.3-EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS 

5.- PRUEBAS AL SISTEMA DE TIERRAS 
5.1-RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES 
5.2-ANALISIS DE .RESULTADOS 

6.- PRUEBAS DE ACEITE 
6.1-INTRODUCCION 
6.2-PRUEBAS DE LABORATORIO 
6.3-PRUEBAS EN CAMPO 

7- ·PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 
7.1-PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 
7.2-PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 
7.3-ANALISIS DE RESULTADOS 

8.- PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE 
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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS 
_EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

1.- INTRODUCCION 
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Las pruebas en campo son necesarias en-varias etapas de-­
una construcción o para mantenimiento eléctrico. 

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual-da 
una garantía al comprador, pero frecuentemente es necesar1o. 
desarmar parte del equipo para su transporte al lugar de la 
instalación, y por tanto las condiciones de los aislamientos 
cambian a los prestablecidos en fabrica por lo cual todo equipo 
eléctrico deberá ser revisado al llegar al SLtio de instalación y 
realizarse las_pruebas necesarias, sobre todo en los aislamientos 
a los cuales les afecta directamente la humedad y algunos no deben 
se expuestos directamente al ambiente. 

Conforme se está ensamblando el equipo se van realizando 
pruebas hasta el termino del ensamblado , al termino se realizan. 
pruebas finales para la puesta en servicio y con esto tendremos la· 
seguridad de que al momento de la energización el equipo no sufrirá 
ningún daño . 

Todos los valores de las pruebas con los cuales entro en 
servicio el equipo son registrados y entregados al departamento de 
mantenimiento, para que al realizar las pruebas periódicas se 
compare los resultados y así se pueda detectar una falla en los 
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla. 

Normalmente en todas las fabricas no se realizan 
mantenimientos predictivos , por ño conocer los alcances de las 
pruebas necesarias a cada equipo y de sus componentes eléctricos. 

- Es por esto que se recomienda realizar pruebas al equipo 
·eléctrico una o dos veces por año par á asegurar que no habrá 
fallas eléctricas. 

Para realizar un mantenimiento eléctrico predictivo y 
preventivo es necesario realizar las pruebas mas importantes con el 
equipo adecuado, para cada uno de los componentes eléctricos de una 
instalación industrial. (ver figura 1) 

Los equipos necesarios para realizar las pruebas son:-

a) MULTIMETRO 
b) AMPERMETRO DE GANCHO 
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d) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 
e) MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA 
f) MEDIDOR DE RELACION DE TRANSFORMACION 
g) MEDIDOR DE RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE 
h) MEDIDOR DE TIEMPOS DE OPERACION 

Los beneficios que alcanzamos con un programa planeado de 
inspección y pruebas son : 

~1) Ahorro económico debido a que se provocan incendios por fallas 
eléctricas. 

2) Productividad en la empresa, ya que al detectarse con 
con anticipación cualquier posible falla , la producción no 
se interrumpe. 

3) Continuidad en el servicio eléctrico. 
4) Ahorro de energía etéctrica . 

1 

" 
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EQUIPO ELEC:T RICO· EN UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL 

., ·-: .. 

1 · SUBESTACION C:>MPACTA. 

2 ·DUCTOS O BARRAS AISLADAS 

3- TABLEROS DE ALUMBRADO 

4 · L A~~PARAS PARA ALUMBRADO GENERAL. 

5 ·APAGADORES. 

6-TUSERIAS Ct.NALIZACIONES Y ACCESORIOS. 

7· TABLEROS DE DISTRI9UCION 

B·CONTACTOS 

9-MOTORES 

lO-ARRANCADORES r SEÑALIZACJON 

. ~. .. 
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2.-TEORIA DE PRUEBAS . 

2.1- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

La prueba de resis.tencia de aislamiento determina en forma 
aproximada el estado que se encuentran los aislamientos. 

é · -NreiON.- Es la resistencia en 
e "miento al .aplicarse un voltaje 
de-c.erminado . 

rnegaohrns que presenta un 
de e. D durante un tiempo 

A la corriente que resulta de la aplicación del voltaje de 
e. D. se conoce corno corriente de aislamiento y consta de dos 
componentes 

1 
2) 

~a corriente que fluye dentro del aislarnientc 
La corriente que fluye sobre la superficie. 

l)La corriente que fluye dentro del aislamiento esta formada 
por : 

a) La corriente capacitiva que inicialmente tiene un 
valor elevado y disminuye con el tiempo. 

b) La corriente de absorción dielectrica la cual inicia 
con un valor bajo de resistencia de aislamiento 

y disminuye con el tiempo. 
e) La corsiente de conducción , esta corriente fluye a 
través del aislamiento y es prácticamente constante. 

2)La corriente que fluye sobre la superficie del aislarniento.-
A esta componente se le conoce corno corriente de fuga, esta 

corriente permanece constante al igual de la corriente de 
conducción y ambas constituyen el factor primario para juzgar las 
condiciones del aislamiento. 

2.2- INDieES DE POLARIZACION Y ABSORCION 

La resistencia de aislamiento varia con el espesor del 
aislamiento e inversamente al área del mismo, cuando re~entinamente 
se aplica un voltaje de corriente directa a un ai•l ~ento , la 
resistencia se inicia con un valor bajo y graa-alrnente va 
aumentando con el tiempo hasta estabilizarse. 

,,. 

{: 
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Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante 10 
minutos , tomando lecturas a los 15 , 3C , 45 y 60 segundos y 
después cada minuto. 

Dado que la pendiente de la curva de absorción dielectrica 
nos indica las condiciones del aislamiento , esta pendiente· puede 
ser expresada por el ~ndice de absorción y polarización. 

I absorción = Resistencia de aislamiento a 60 seg. 
Resistencia de aislamiento a 30 seg. 

I polarizac = Resistencia de aislamiento a 10 min. 

La prueba 
normalmente 
resistencia 
aislamiento. 

Resistencia de aislamiento a 1 min. 

de indices de absorción y polarización se utiliza 
cuando se tienen dudas en los valores de prueba de 
de aislamiento en equipos con gran cantidad de 

2.3- FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 

1) condición de la superficie del aislamiento tales como 
carbón , polvo y aceite 

2) Efecto de la humedad : Gran parte de los aislamientos 
son higroscopicos y por lo tanto absorben humedad ocasionando 
una reduccióñen la resistencia de aislamiento. 

3) Efecto de la temperatura : la resistencia 
de aislamiento varia inversamente con la temperatura 
para mayor parte de los materiales aislantes. 
Para comparar apropiadam~nte las mediciones periódicas 

de.resistencia de aislamiento , es necesario efectuar 
las mediciones a la misma temperatura o convertir 
cada medición a la misma base. 
Esta conversión se efectúa con la siguiente ecuación 

Re = Kt x Rt 
Re= Resistencia de aislamiento en megaohms corregida 

a la temperatura base. 
Rt= Resistencia de aislamiento a la temperatura que se 

efectuó la prueba. 
Kt= Coeficiente de corrección por temperatura. 
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2.4- INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOBMETRO 

1) coloque el aparato en una base bien nivelada 
2) Seleccione el voltaje de prueba a utilizar 
3) verifique el ·aparato con las pruebas de cero e infinito 
4) Aterrize el equipo a probar para eliminar toda carga 

capacitiva. 

5) Para evitar errores en la·medición,_utilice puentes 
de cobre desnudo. 

6) Tome la lectura en el tiempo requerido. 
?).Registre la temperatura de prueba. 
8) Descargue el equipo probado 

2. 5- USO DE LA GUARDA. 

El propósito de esta terminal es contar con un medio para 
efectuar las mediciones en mayas de tres terminales', ·en tal forma 
de que pueda discriminase el valor de una de las dos trayectorias. 

·R•-J 
Así en el caso de la figura anterior, utilizando las conexiones 

indicadas , se medirá la resistencia Rl-2 directamente ya que las 
otras dos no entran en al medición por estar conectada· la terminal 
tres a guarda. 

2.6 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE 
AISLAMIENTO. 

La medición de resistencia de aislamiento es una prueba donde 
se aplica potencial de c.d y por lo tanto se debe restringirse a 
valores apropiados , dependiendo de la tensión nominal de operación 
del equipo que se va a probar y de las condiciones que se encuentre 
su aislamiento ya que sí la tensión de prueba es alta se puede 
provocar fatiga en el aislamiento. 

Los potenciales usuales en los equipos de resistencia de 
aislamiento son de 100, 500, 1000, 2500 y 5000 veo. 

·'· 

. ' 
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Las lecturas de resistencia de aislamiento , disminuyen al utilizar 
potenciales más al tos, sin embargo para aislamientos en buenas 
condiciones y perfectamente secos se obtendrán valores muy próximos 
para diferentes tensiones de prueba,siempre y cuando no sobrepasen 
el valor nominal de operación del equipo que se esta probando. 

VOLTAJES DE PRUEBA RECOMENDADOS ' 
-------------------------------------------------------------------

VOLTAJE DEL EQUIPO 
DE PRUEBA 

VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL 
EQUIPO A PROBAR 

------------------------------------------------------------------
100 Y 250 VCD 

500 V 

HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPO~ 
Y CIRCUITOS DE CONTROL 

DE 125 A 400 V 

------------------------------------------------------------------- . :5 - S 

1000 V DE 400 EN ADELANTE 
------------------------------------------~------------------------

2500 A 5000 V DE 100C V EN ADELANTE 

2.7- CLASIFICACION DE LOS INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION 

INDICE DE 
ABSORCION 

MENOR DE 1 

INDICE DE 
POLARIZACION 

MENOR DE 1 

CLASIFICACION DEL 
AISLAMIENTO 

PELIGROSO 
-------------------------------------------------------------------

DE 1 A 1.1 DE 1 A 1.5 POBRE 

DE 1.1 A 1.25 DE 1. 5 A 2 - - DUDOSO 
·-------------------------------------------------------------------

DE 1.25 A 1.4 DE 2 A 3 REGULAR 
~-------------------------------------------------------------------

DE 1.4 A 1.6 DE 3 A 4 BUENO 
----------------------------------------------------· --------------

MAYOR DE 1.6 MAYOR DE 4 EXCELENTE 
------------------------------------------------------------------
2.8- METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

-
Existen 3 métodos prácticos para medir la resistencia de 

aislamiento ; 

1) Método de tiempo corto.- Este método es el normalizado y 
consiste en aplicar el voltaje durante 1 minuto , con objeto de 
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efectuar comparaciones bajo la misma base con los datos de prueba 
existentes y futuros . 

2) Método de tiempo-resistencia o Absorción Dieléctrica.­
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante un 
período de 10 minutos tomando lecturas a intervalos de un minuto. 

El mét=~o proporciona una mejor referencia para evaluar el 
estado de los aislamientos , en aquellos equipos con 
características de absorción notable, como son las grandes maquinas 
rotatorias y transformadores de ·potencia, sobre todo cuando .no 
existen valores de referencia de pruebas anteriores. 

3) Método de Voltajes Múltiples.- Este método tiene su principal 
aplicación en_la evaluación de aislamientos de maquinas rotatorias 
y transformadores. 

Su aplicación requiere el uso de un ·instrumento con varios 
voltajes para poder ap],icar dos o más voltajes en pasos·, por 
ejemplo; 500 V y después con 1000 V . 

Este método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta el 
voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos dielectricos sobre el 
aislamiento al aproximarse a superar las .condiciones de 
o~raci~. • 

La in'tfuencia de lo3 puntos débiles del aislamiento en -las 
lecturas de lil resistencia adquirir2. -,ayor importancia hasta 
hacerse decisiva al sobrepasar cierto 1~.~·- ::e, cuando. esto ocurre se 
tendrá una caída pronunciada en el valor de resistencia de 
.aislamiento que se ap:::ecia claramente al graficar las lecturas 
obtenidas contra el voltaje aplicado. " 

De preferenc~a los voltajes aplicados deben estar en la relacJón 
de 1 a 5o mayor. (por ejemplo 500 y 2500 V). 

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA. 

El factor de potencia en la actualidad es la principal 
herramienta para juzgar con mayor criterio las condiciones de los 
aislamientos de equipo eléctrico. 

Con estas pruebas podemos detectar 
Degradación 
Envejecimiento 
Contaminación 
Humedad 

Definición.- El factor . ·ó potencia de un aislamiento es el coseno 
del ángulo del voltaje aplicado y la corriente de carga. 

./ .. ! 
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En cualquier circuito de corriente alterna el factor de potencia de 
un dielectrico es 

F.P = _f_ = COS O 
Ex! 

Para realizar la prueba de factor de potencia existen equipos de la 
marca Doble Engineering en sus dos modelos tipo MEU y M2H con 
voltajes de prueba 2.5 KV y 10 KV respectivamente . 

De estos equipos se obtienen las.mediciones de Watts , Volts , y 
Amperes • 

Con estos instrumentos de prueba se pueden realizar las medic~ories 
en tres formas diferentes para determinar las caracteristicas de un· 
aislamiento y de esta manera analizar con exactitud la localización 
de un aislamiento deteriorado, las mediciones que pueden ser 
seleccionadas son . GROUND , GUARO ,Y UST. · 

Las expresiones empleadas para calcular el % factor de potencia: 

Para 2 . s--KV 

Para 10 KV 

% F.P = MIL 
MVA 

X 

% F.P = WATTS X 
MILIAMP 

100 

10 

El equipo de la Doble , puede realizar.las mediciones de factor de 
potencia a voltajes menores de 2.5'KV y utilizamos las siguientes 
expresiones : 

2 
MVA actuales = 0.16 x MVA leidos x (KV pba) 

2 
MVA actuales = 0.16 X MW leídos x (KV pba) 

3.1- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU. 

Por seguridad el equipo siempre debe estar aterrizado con una 
tierra firme con la cual el equipo cuenta. 
Se procede a conectar los cables de alta y baja tensión del equipo 
de prueba al equipo a probar. 
Antes de operar el interruptor general, debe verificarse que el­
reostato para elevar la tensión este en cero , ·el selector en 
posición check, los rangos de las escalas en los más altos para MVA 
y MW, y el interruptor reversible en posición-"ON". 

1/ 
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PARTES PRINCIPALES DEL MEU 

L • VOL TMETRO 

Z.· INDICADOR DE mVA y mW . 

lB ·ENTRADA PARA CONECTAR . SWITCH 

DE SEGURIDAD. 

3.· PERILLA PARA II.JUSTE f:IE UEDICION 19.··CLAVIJA PARA ALI ... ENTACION DE C.A. 

4.·L.V. SWITC><. IGROUND, GUARO Y UST) ZO·FUSIB~ES DE PROTECCION. 

!1.· PERILLA DE POLARIDAD. ZI.·PUNTO PARA CUNEXION A TIERRA 

6- REV. SWITCH PARA CO,.PROBACION DE DEL. APARATO. 

LECTURAS (DIRECTA-FUERA-INVERSA) 

7· AJUSTE DE UILIWATTS 1 mW ADJ) . 

6· PERILLA PARA RANGOS DE mW 1 "'ILI- WATTS). 

9.-PERILLA PARA RANGOS DE "'VA.I"'ILI·VOLTA"'PERES 

lO.- PERILLA PARA RANGOS DE WEDIDA .IHIG, "'EO Y LOW) 

11 ·SWITCH DE ENCENDIDO ION -OFF) 

IZ.·PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE 

13.· SWITCH SELECTOR ( m VA, CHECAR Y mW) 

I~.~FOCOS PILOTO VERDE T RO·JO. 

15.·ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION . 1 .• 

16.·ENTRADA PAR/l. CABLES DE PRUEBA, GUARDA O BAJO VOLTAJ[ 

17 -SWITCH DE SEGURIDAD 

-
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Comprobando lo anterior se procede a energizar el equipo a probar 
para lo cual es necesario cerrar los interruptores de seguridad de 
mano , al hacer esto la luz verde se apaga y prende la luz roja . 
Si esto no sucede significa que la polaridad de alimentación de c.a 
de 127 V , se encuentra invertida , por lo tanto se debe invertir 
la clavija de alimentación. -

Por medio del reostato de ten~ión se va elevando el voltaje 
~ . 

hasta obtener el voltaje requerido , ajustando al mismo tiempo la· 
escala del medidor de MVA y MW por medio de su perilla de ajuste 
(Meter Adjustment). 

El selector se coloca en la posic~on de MVA y se selecciona el 
rango más legible y se toma la lectura obtenida , esta se comprueba 
con el interruptor reversible (Reversin Switch). 

El siguiente paso es colocar el sw en la posición de MW y se 
selecciona el rango más legible, se registra y se comprueba con el 
interruptor reversible en ambas posiciones, con esto se queda-­
terminada la medición debiéndose regresarse todos los controles a 
su posición inicial. 

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA 

Como el factor de potencia de cualquier equipo varia con la 
temperatura , es importante que los valores de factor de potencia 
sean ajustados a una base común para propósitos de c~mparación , en 
la siguiente tabla proporcionada por la doble. s.a muestran los 
valores de corrección por temperatura . 

3.3- MEDICION DE CAPACITANCIA Y RESISTENCIA 

El equipo de prueba cuenta con la capacidad de realizar las 
mediciones de capacitancia , cuando el factor de potencia es menor 
d~l 15% y puede ser calculado con la siguiente expresión : 

C = 0.425 X MVA (pf a 2.5 KV) 

Otrá caracteristica que puede medir el equipo de prueba es la 
resistencia equivalente en C.A. a través de la siguiente expresión 

R = 6250 
MW 

Megaohm a 2. 5 KV 
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Para realizar un analisis de cada una de estas mediciones 
que realiza el equipo de factor de potencia nos referimos a la 
siguiente figura 1 en donde se representan los diferentes 
circuitos simplificados para cada .. caso : 

EN LA POSICION GROUND (TIERRA).-

Se mide la suma del total de las corrientes que se derivan 
por el cable de guarda y por tierra 1 es decir G + T 

La resistencia de rango R limita a un valor despreciable la 
corriente que no pasa por el circuito de medición. 

C.N LA POSICION GUARD (GUARDA).-

La corriente del 
derivarse sin pasar por 
medida .la corriente que 
tierra 1 solo mide T • 

cable de guarda es discriminada la 
el cicuito de medición y solamente es 
regresa al aparato por s·.: conexión a 

EN LA POSICION UST (MUESTRA SIN CONEXIONA TIERRA).-

se mide solamente la corriente que regresa al aparato por el 
cable de guarda y queda derivada sin pasar por el circuito de 
medición la corriente que regresa por tierra . 

. ·' 
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3.4- PRUEBAS DE COLLAR CALIENTE HOJA-lO~ 

sabemos qü~ la porcelana es uno de los principales aislamientos en 
el equipo electrice. · 

A través del equipo de factor de potencia podernos realizar 
la prueba de collar caliente la cual nos puede detectar : 

HUMEDAD 
CONTAMINACION 
FISURAS (DAÑOS A LA PORCELANA) 

PRUEBA· DE COLLAR SIMPLE.-

En las pruebas de collar simple , el collar es energizado por 
e_ ~quipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado. 

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la. 
:rficie de la porcelana . 
.si las perdidas o la corriente son apreciablemente altas , 
nces una segunda prueba deberá realizarse ,removiendo el collar 

_ 3niendo la precaución de que el collar este bien ajustado a la 
.¡:.::rcelana . 

Esta prueba se realiza para poder detectar el punto donde se 
encuentra la porcelana dañada • 

PRUEBAS DE COLLAR MULTIPLE.-

La prueba de collar multiple realiza , uniendo varios collare~ 
los cuales son enredados en la porcelana . 

La prueba se realiza de la misma manera que la prueba de, 
::oll~r simple , con esta prueba detectamos la condición total de la 
porcelana 

CRITERIOS DE ACEPTACION DE COLLAR CALIENTE.-

El fabricante del equipo de prueba marca Doble recomienda : 

Con voltaje de prueba ce 2.5 KV las pérdidas diélectricas deben 
ser menores a 9 miliwatts. 

Con voltaje de prueba de 10 KV las pérdidas diélectricas deben 
ser menores a 0.15 W. 

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION 

Para conocer la relación de espiras primarias o secundarias 
en un transformador ,se utiliza el aparato llamado TTR y la forma 
más satisfactoria de medir la relación de transformador de potencia 
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FIGURA 3 
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FIGURA ~ 
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o de distribución , es paralelandolo con un transformador patrón 
de polaridad conocida o sea el TTR . 

4.1- RELACION DE TRANSFORMACION 

Se define a la relación ·de tránsformacióri como. el resultado 
de dividir el número de espiras de un devanado primario entre el 
número de espiras del devanado secundario. 

Esta relación también se puede exp~2sar como el cociente del 
voltaje primario entre el voltaje secunL .'lrio. 

a 

donde a = 
V1 = 
V2 = 
N1 = 
N2 = 

= ....Y.L 
V2 

N1 
N2 

relación de t=ansformación 
voltaje del devanado primario 
voltaje del devanado secundario 
numero de espiras del devanado primario 
numero de espiras del devanado secundario 

4.2- T.T.R. (TRANFORMER TEST RATIO) 

El T.T.R es el equipo que se utiliza para determinar la 
relación de transformación. El equipo esta dispuesto de tal manera 
que el transformador que se va a probar y el transformador de 
referencia de relación variable están excitados por la misma fuente 

El aparato esta diseñado para medir una relación de espiras 
de transformadores cuya relación sea menor o igual a 130 . 

Además. ·de permitir conocer la relación de transformación , 
nos permite conocer la polaridad 

El TTR consta principalmente de : 
1) Generador de corriente alterna con excitación 
2) Cuatro conmutadores conectados en derivación 
3) Punto decimal 
4) Detector ~ulo (D) consistente en un rectificador sincrono y un 

microamperimetro de c.d con cero central. 
5) Volmetro de c.a , indicador de tensión de excitación 
6) Ampermetro de c.a ,indicador de la corriente de salida deL 

generador. 
7) Pr.ensas negra y roja ( Xl, X2). 

' ., . ' 



8) Caimán negro y rojo-(H1 y H2) 
9) Palanca de excitación. 

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACION DEL TTR 

Comprobación de relación cero : 
1) Cerrar los tornillos de las prensas contra los cuerpos. 
2) cortocircuitar caimanes (H1 y H2) 
3) Dejar los cuadrantes en cero (00.00) 
4) Aplicar 8 volts mediante la palanca de excitación 
5.) El detector (D) debe leer al .centro. 

Comprobación de relación unitaria: 
1) Atornillar las prensas con sus propios cuerpos. 
2) conectar Hl con X1 negras. 
3) Conectar H2 con X2 rojas. 
4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00) 

HOJA-12 

5) Aplicar 8 volts con la palanca de excitación del generador. 
6) El detector (D) debe leer al centro. 

PRINCIPIO DE OPERACION.-

El TTR esta disp~~sto de tal manera que el transformador que 
se va a probar y e.c transformador de ··referencia de relación 
ajustable estén excitados de la misma.fuente .Cuando la relación de 
transformación de referencia se ajusta de manera que no hay 
corriente en el circuito secundario se cumplen las siguientes dos 
condiciones : 
1) La relación de tensiones de los dos transform~~ores son iguales. 
2) No hay corriente de carga en ninguno de los secundarios. 

4.3- EV ALUACION E INTERPRET ACION DE RESULTADOS 

El TTR proporciona la siguiente información 
a) Relación de transformación 
b) Polaridad 
e) 'Devanados en circuito abierto 
d) Devanados en circuito corto 

a) Relación de Transformación: Es leída directamente en los 
indicadores que varían conforme se va ajustando la relación del 
transformador de referencia .La relación es directa cuando el 
devanado de baja tensión es el primario durante la prueba. 

Para determinar si el valor obtenido de la relación de 
transformación es aceptable , se establecen unos limites del valor 
de relación teórica previamente conocida. 

limite superior =relación teórica x 1.005 
limite inferior = relación teórica x 0.995 
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El valor de la relación medida deberá estar dentro de- los- dos 
limites antes mencionados. 

b) Polaridad.-Se detecta conectando el TTR al transformador bajo 
prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cero Y se gira 
la manivela un cuarto de vuelta .y si el detector nulo se mueve 
hacia 

izquierda 
'derecha 

polaridad sustractiva 
polaridad aditiva 

e) Devanados en circuito abierto. 
Si durante la prueba para determinar la relación se presentan-las 

siguientes condiciones 
1) Excitación normal 
2) Voltaje normal 
3) Ausencia de defección del detector. 
Esto es indicativo que en algún punto , un devanado se encuentra 
abierto. 

d) Devanados en corto circuito. 
Si durante la prueba para determinar la relación de­

transformación se presentan las siguientes condiciones : 
1) Al~a c~~riente de excitación. 
2) Baja tensión del generador. 
Esto es indicativo de que alguno de los devanados se el .. :ntran. en 
corto circuito. 

El TTR descri te y en general la información presentada 
enfocada hacia transformadores de dos devanados , por lo 
deberán tomar en cuenta las consideraciones adecuadas para 
transformadores trifasicos con taps o links. 

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS 

,esta 
que se 

Las instalaciones eléctricas deben de contar con medios 
efectivos para conectar a tierra todas aquellas partes metálicas 
del equipo electrice a otros elementos que normalmente no conduzcan 
corriente y estén expuestos a energizarse si ocurre un deterioro en 
el aislamiento. 

También tiene como objeto limitar las sobretensi- --es debidas a 
descargas atmosféricas y fenómenos trar:.sitorio::: .m el propio 
circuito, así como limitar la tensión a tierra del c~rcuito durante 
su operación normal. 

Una conexión solida a tierra facilita también la operación de 
dispositivos de protección , como la protección de sobrecorriente 

. s-
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en caso de fallas a tierra. 

Las canalizaciones y cubiertas metálicas de conductores o equipos 
son conectados a tierra con el objeto de evitar que estas tengan un 
potencial mayor y presenten riesgos al personal. 

una tierra es un conductor de metal enterrada en el suelo y es 
utilizada para mantener un potencial a tierra sobre los conductores 
conec.tados a esta y para disipar cualquier corriente. 

La tierra proporciona : 
-conduce las corrientes de corto circuito 
-Previene daños a líneas de potencia 
-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad 
-Previene contra la electricié"1 está~ica. 
-Proporciona seguridad al pers-~al. 

5.1- RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES 

La resistencia. de un electrodo contiene los siguientes componentes · 

a) La resistencia del metal y las conexiones a este 
b) La resistencia de contacto del electrodo y el suelo 
e) La resistencia del terreno 

M"o------- ELECTRODO 
éi----<:ONECTOR 

1 \¡ 

-

>ti Ir'-! ____ RESISTENCIA DE CONTACTO 
•¡

1
1¡ ENTRE 

ELECTRODO v SUELO 
' 1 
'' ''· ' 1 . ~,,,_ . _//.' 

,~.· 

a) Los electrodos son usualmente de un material conductor , de un 
diámetro adecuado y una resistencia despreciable. 

b) La resistencia entre electrodo y suelo debe ser despreciable , 
para esto electrodo debe estar libre de pintura , grasa o cualquier 
contaminante, el terreno debe estar firmemente compactado. 

e) El único componente que permanece constante es la resistencia 
del terreno. El electrodo puede ser introducido con mayor 
profundidad para buscar mejores valores de resistencia del terreno. 
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En teoría la resistencia de tierra se deriva de la siguiente 
expresión 

donde 

R - e L 
A 

R = resistencia 
~ = resistividad-·-
L = longitud 
A = área 

·Existen varios tipos de megger de t ·.erras para ·medir la 
resistencia del sistema de tierras , por su funcionamiento puede 
ser manual o electrónico. 

PRINCIPIO GENERAL. -El probador contiene un generador de e. a. , 
impulsado a mano , el cual hace circular una corriente a través 
de la resistencia bajo prueba conectada entre las terminales Cl y 
C2 

La caída de potencial en la resistencia se aplica a las terminales 
Pl y P2 , provocando una defleccion del galvanornetro. Esta caída de 
potencial se contrarresta con otra igual y opuesta que se produce 
en una resistencia variable contenida en el aparato de manera que 
en las condiciones de balance no fluye corriente en el circuito de 
potencial. 

MODO DE PRUEBA 
El aparato tiene cuatro bornes Cl , Pl i C2 , P2 conectandose de 

la siguiente manera : 

Conectando los electrodos cortos a las terminales Pl y C2 corno se 
muestra en la figura anterior el aparato deberá conectarse a una 
distancia media entre Cl y P2 . 



CONOIX:TOft DE CONEXION 
-- A Tli:ARA 

.. 

PLACa IMI--

o 

........ ~ 

;¡ 
t 
' '! 

;¡¡ ·. .,1 

i' 

~l.CCTRODO AUXLIAR 
( Y .:z CORTO CIACUnaM 1 

. . ~ ' 

~ ~ 
~: 

" 
r~ . 

., . ·,, 
r. 
i'. 



....... ~~·!""·· •. 

HOJA.,-.16 
Para una medición de un sistema de tierras más complejo se deberá 
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se 
dispone de tierras muertas. 

En áreas construidas en donde no es posible colocar los electrodos 
P2 y C2 , se utiliza alguna tierra de baja resistencia , por 
ejemplo una tubería de agua como se indica en la siguiente figura. 

Esta prueba nos da la resistencia de tierra del electrodo de prueba 
mas la resistencia de la tubería y si esta ultima es despreciable 
entonces las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del 
electrodo. · ~ 

ELECTRODO 
BA.JO PRUEBA. TUBERIA DE AGUA. 

Si la tubería está muy cerca del electrodo de prueba , los 
resultados no son muy buenos por lo cual es más conveniente el 
método anterior. 
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5. 2- ANALISIS DE RESULTAOOS 

El valor.de resistencia de tierra de los-electrodos artificiales 
no deben ser mayor de 25 ohms (NEC). 

Los sistemas de tubería metálica continua y subterráneo para 
conducción de agua , tienen en general una resistencia a tierra 
menor a 3 ohms. 

Se recomienda probar la resistencia a tierra de los 
electrodos al instalarlos y repetir pruebas periódicamente. 

En subestaciones la resistencia total del sistema de tierras 
deberá. conservar el valor mas bajo posible los valores 
aceptables van desde 10 ohms hasta 1 ohm. 

cuando se encuentran ·,·a lores de resistencia al tos se puede 
mejorar de la siguiente manera : 

!)Proporcionar más profundidad a electrodos 

2)Aumentar numeres de electrodos 

3)Tratamiento del suelo 

6.- PRUEBAS DE ACEITE 

6.1- Introducción.-

Las cualidades del aceite aislante , utilizados en equipo 
eléctrico ya sean transformadores de distribución ,potencia , 
interrúptores y TCs y TPS es proporcionar 

a) Aislamiento eléctrico adecuado. 

b) Medio refrigerante 

e) Conductor de calor gener3dO por el aparato 

d l Medio de arrastre de partículas que se forman durante el 
arqueo. 
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Para obtener resultados correctos en las pruebas de campo o de 
laboratorio es necesario realizar un buen muestreo , ya que la 
influencia de temperatura , humedad y otros contaminantes son 
decisivas en los resultados . 

El muestreo deberá efectuarse en un día soleado , siempre 
que la temperatura del aceite sea igual o mayor ala del ambiente 

con esto se evita la condensación de humedad en el aceite. 

Cuando el tiempo se encuentra nublado o esté lloviendo 
siendo la humedad relativa superior al 75% lo mas conveniente es 
no muestrear. 

En la .mayoría de los casos los contaminantes no están 
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se 
recomienda tomar al muestra del sitio que se presume más 
contaminado por ejemplo el punt::> mas bajo del recipiente- que 
contiene al aceite. Debido a ~ue el agua y algunas otras 
impurezas 
tienen mayor densidad que el aceite y por tanto existe mayor 
probabilidad de encontrarse en el fondo del recipiente que los 
contiene. 

Los recipientes de muestreo deben ser botellas de vidrio claro 
para hacer una mejor inspección visual de imp:.:rezas tales como 
agua y partículas solidas ,los tapones de las b0tellas de vidrio 
pueden ser de corcho , vidrio , o tapones de rosca . 

Los recipientes de vidrio deben estar completamente limpios, 
aun así deben enjugarse con el aceite que se va a analizar, antes 
de tomar la muestra definitiva para realizar las pruebas. 

Para realizar el muestreo de aceite en equipo electrice se 
deben tomar las siguientes precauciones: 

1) Se limpia perfectamente la válvula de muestreo del equipo 
cuidando de no dejar residuos. 

2) Cuando exista tubería en el punto de muestreo , debe de 
retirarse un volumen igual al de la tubería antes de tomar la 
muestra. 

3) El aceite ·no debe exponerse al aire por un tiempo prolongado 
para evitar contaminación y humedad. 

4) El recipiente de muestreo debe enjugarse con el aceite que se 
le va a realizar la prueba 

5) Se debe evitar la existencia de burbujas en el aceite 
muestread::> , para lograr esto se coloca el rec~piente lo más 
cerca pos~ble de la válvula de muestreo dejando resbalar el 
aceite por las paredes del recipiente. 

Las pruebas que se realizan al aceite básicamente se dividen 
en pruebas de laboratorio y pruebas en campo. 



HOJA-19 

6.2- PRUEBAS DE LABORA TORIO 

1) DENSIDAD.- Es una característica inherente al aceite aislante 
y se define como la relación de los pesos de igual volumen del 
aceite aislante y agua destilada. La densidad del aceite varia 
en función de la temperatura , siendo el rango de variación de 
0.860 a 0.900. 

2) VISCOSIDAD.~La viscosidad es la resistencia que opone el flujo_ 
continuo y uniforme sin turbulencia inherencia y otros 
esfuerzos. 
Esta característica es necesaria para conducir el calor generad~ 
en el equipo. eléctrico y de esta forma actuar como refrigerante 

La viscosidad tiene como máximo 60 SSU , un aceite con muy baja 
viscosidad contiene constituyentes volátiles y por ello el punto 
de infJamación será bajo. 

J) APARIENCIA VISUAL.- Esta es una prueba sencilla pero puede ser 
de gran ayuda , 
aceit-e , este 
sedimentos-:-

ya que fácilmente se determina el estado de un 
debe ser limpie transparente y libre de 

4) TENSION INTERFACIAL.- Es la medida de fuerza molecular 
existente entre el aceite aislante .y el agua destilada . en un 
aceite aislante nuevo el valor de tensión interfacial depende del 
grado de purificación y en un aceite usado indica contaminación 

El valor limite mínimo aceptable a 25 e es de 36 dinas-sm. 

5} TEMPERATURA DE INFLAMCION E IGNICION.- La temperatura de 
.. inflamación del aceite aislante es la temperatura a la cual debe 
·ser calentado para emitir vapores suficientes para formar una 
mezcla inflamable bajo prueba . 

.. La temperatura de ignición del acette aislante es la temperatura 
a la cual debe ser calentado de tal modo que el aceite se 

:·é!ncienda y· continué ardiendo , ·la éspecificación es de 145 e 
·como mínimo. 
Una temperatura de ignición alta con una temperatura de 
inflamación baja en un aceite usado indicara arqueo dentro del 
equipo. 

6.- TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO.- ·La temperatura de 
escurrimiento de un aceite aislante es la temperatura a la cual 
apenas fluye . 
El aceite tiende 
considerablemente. 

a solidificarse si la temperatura baja 
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Esta característica indica la cantidad de parafina existente en un 
aceite aislante dado que si se presenta en grandes cantidades puede 
presentar huecos ,el valor limite máximo es de -26 e . 

. - . 

7) COLOR.- El color es un valor numérico basado en ·:la comparación 
de una serie .·de colores patrones con luz transmitida' bajo 
condiciones de prueba . -- .. --
El color de un aceite aislante nuevo generalmente se interpreta. 
como un índice del grado de refinación . Un cambio de color para un_ 

aceite en servicio puede indicar contaminación y envejecimiento,el· 
valor máximo es ·1. O . 

8) NUMERO DE NEUTRALIZACION .- El número de neutralización es la 
cantidad en miligramos de hidrógeno de potasio (KOH) requeridos 
para reaccionar con un gramo de aceite aislante . El número de 
neutralización indica la presencia de ácidos minerales y ácidos 
orgánicos . Un número de neutralización alto en un aceite usado 
indica envejecimiento o contaminación con barnices u otros 
materiales que constituyen el equipo eléctrico. El valor máximo---­
aceptable es de 0.03 mg. 

"1 

9) CONTENIDO DE HUMEDAD.- Esta prueba determina el contenido total 
de agua que se encuentra tanto mezclada como en suspensión en el 
aceite aislante .El valor máximo aceptable es de 35 ppm. 

10) TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA .-Esta prueba es una medición de 
la habilidad que tiene el aceite aislante para soportar esfuerzo 
eléctrico sin que suceda falla. ~ 
Este valor esta en función de los agentes contaminantes tales como 
: agua , suciedad , partículas conductoras . 
Un valor alto de la tensión de ruptura no indica necesariamente que 
el aceite no este contaminado o degradado. 
Los equipos eléctricos sumergidos en aceite se encuentran sujetos 
a esfuerzos eléctricos de diferentes intensidades y varios grados 
de uniformidad , por esta razón se utilizan varios tipos de 
electrodos para realizar la tensión de ruptura . 
Los electrodos · planos se utiliza_n frecuentemente -_para evaluar 
aceites nuevos y en servicio . 
Los electrodos semiesfericos debido a su mayor uniformidad de campo 
electrice son sensibles a pequeñas cantidades de ~-,taminantes , 
por tal motivo tienen gran aplicación para evalu<i..:: los aceites 
deshidratados y desgasificados . 
El valor limite mínimo aceptable : 
Electrodos planos .- 30 KV 
Electrodos semiesfericos 20 KV 

11) FACTOR DE Pc-TENCIA .-El factor de potencia del aceite aislante 
es la relación de la potencia disipada en Watts al producto del 
voltaje y corrlente efectiva en volts amperes. 
El· factor de potencia indica pérdidas dielectricas en -· aceite 
aislante , por tanto es necesario mantener las .erdidas 
dielectricas al mínimo . 

.. : 
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Un valor alto de -factor de potencia indica presencia de 
contaminantes o productos de deterioro tales como : 
agua , productos de oxidación , partículas conductoras , partículas 
coloidales , carbón , barniz , etc. 
La prueba de factor de potencia se realiza_a 2S e y a lOO C-, el 
valor de factor de potencia a 2S - -e indicara contaminación por 
humedad y presencia de algunas __ impurezas . que .. _se disuelven en el 
aceite a esta temperatura su valor máximo aceptable es de o.os % 

y el valor a 100 e indica otros contaminantes que se van. 
disolviendo en e1 aceite con el aumente dé temperatura su valor 
máximo aceptable es O. S% ·. 

6 • 3 • - PRUEBAS EN CAMPO. -

De las pruebas mencionadas, únicamente se realizan en campo 
las pruebas de tensión de ruptura y factor de potencia al aceite 
aislante . 

Tensión de ruptura.-
a) La toma de la muestra se realiza tomando las precauciones antes 
mencionadas. 
b) Ya tomada la muestra se de_a reposar de 3 a S minutos , para 
eliminar posibles burbujas. 
e) Se realizan S pruebas dando_un minuto de reposo entre prueba y 
se calcula el promedio 

En la evaluación final de un aceite en términos de resultados de 
pruebas de tensión de ruptura para un equipo de prueba :e 
electrodos planos la especificación para aceite indica un valor áe 
30 KV . 
Para el uso de electrodos semiesfericos la especificación indica 20 
KV como mínimo . 

'FACTOR DE POTENCIA.-
Uno de los requisitos con la que debe cumplir un buen aislante 

es la ausencia de agua . Debe evitarse también otros compuestos de 
baja resistividad para evitar la degradación y . la falla del 
.aislante . 

El factor de potencia es una prueba de mucha importancia para 
evaluar la condición de un aceite desde el punto de vista eléctrico 
el tip , es la medición del coseno de la fase angular o el seno de 
la perdida del ángulo para un químico es la medición de la 
perdida de corriente a través del aceite el cual mide la 
contaminación o deterioro del mismo . 
La especificación de la Doble indica los valores limite de actor 
de potencia : 
Aceite nuevo 0.05% 

Aceite usado 0.5% 
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Es importante corregir por temperatura los valores obtenidos . 
La siguiente tabla se muestran las características _principales 
de las normas ASTM-877 Y 1816 en la cual se basa la norma 
nacional CCONNIE 8.8.1. 

7.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.-
.. 

. -La medición de resistencia de ccntactos esta basado en la- -­
ley de ohm que nos dice que la corriente que fluye entre dos 
puntos a los que se aplica una diferencia de potencial es 
directamente proporcional a dicha diferencia de potencial e 
inversamente proporcional a la resistencia 

R = _E_ 
I 

OHMS ) 

En general la resistencia óhmica de cualquier circuito 
eléctrico es la oposic1on que presenta éste al paso de la 
corriente eléct-rica cuando se a·plica una diferencia de potencial. 

Para efectuar la medición de resistencia óhmica de cualquier 
circuito se pueden aplicar varios métodos por ejemplo : 
Con un volmetro y un ampermetro se pueden medir la tensión 
aplicada y la corriente que circula por el circuito , con estos 
datos se puede calcular la resistencia de una parte de cualquier 
circuito eléctrico. 

Bajo el principio anterior se tienen diferentes aparatos para 
medir la resistencia ohmica , en los cuales se tiene una fuente 
de alimentación de c.d. constante , con lo que 1• lectura del 
ampermetro es entonces inversamente proporcional a la resistencia 
total del circuito y puede establecerse su escala en unidades de 
resistencia en vez de unidades de intensidad de corriente . 

Esta medición como prueba de cam~o en la recepción de equipo 
11uevo se utiliza para medir la resistencia ohmica entre los 
contac~os principales de los interruptores así como para 
verificar los ajustes de los contactos de las cuchillas 
desconectadoras y de esta manera detectar de conexiones holgadas, 
desajustes de puntos de contacto, suciedad entre partes 
conductoras. 

c. 

RESlSTE.NCIA 

:-
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7.1.- PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

El probador de resistencia de contactos tipo ducter es un 
aparato de prueba portátil .que opera sobre cinco rangos y mide 

resistencias entre 0-20 ohms, y que cuenta con sus accesorios 
auxiliares para efectuar_las pruebas con base al principio de 
funcionamiento del puente de Kelvin . 

El equipo cuenta con una fuente·de energía interna , que es una 
batería adaptada para proporcionar la plena corriente requerida 
y esta puede ser ~ecargada empleando un cargador el cual puede 
adaptarse al ducter • 

Cabe hacer notar que existe una gran variedad de marcas de 
equipos par realizar la prueba de resistencia de contactos . 

7.2-PROCEDIMIENTO DE PRUEBA. 

l.-Los circuitos deben .estar· desenergizados y desconectados de 
la fuente de alimentación o de cualquier otro aparato. 
2.-colocar el ducter sobre una base bien nivelada , impidiendo 
que el instrumento.quede cerca de inducciones electrostáticas. 
3.-Revisar que las terminales duplex estén correctamente 
conectadas las terminales negras a las terminales de corriente 
(Cl y C2) , y las terminales rojas a las terminales de potencial 
(Pl y P2) 
4.-Con las terminales de prueba conectadas , conectar el ducter 
al equipo a probar y verificar la lectura de cero y al carga de 
la batería. 
5.-A menos que el valor aproximado de la resistencia bajo prueba 
se conozca , comenzar con la perilla selectora de rango en la 
posición de 20 ohms, si la.lectura es menor de 20 ohms, ajustar 
la perilla para seleccionar un rango menor . 
6. -Colocar la perilla de función en posición de prueba a la 
resistencia que se va a medir , y tomar las lecturas y anotarlas . 

. 
Existen varios equipos de prueba para realizar la medición de 
resistencia de contactos 
a) Equipo Delle Alsthom 
b) Planta de soldar 

Dicho equipo se muestran en las siguientes figuras . 

7.3.-ANALISIS DE RESULTADOS 
En general al realizar las pruebas de 

contactos tanto en interruptores como 
desconectadoras no existen normas de las cuales 
valores máximos 

resistencia de 
en cuchillas 

-.os indiquen los 



,.'< 

PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

DIRECTO ----l--1---tl-~-_/ 

PRUEBA ruAORAHTE 

-----.,.4_?2-:_¡.-l.EC MOWENTAN E A 

-,..~~----j--L.EC SOSTENIDA 

OHMETRO DIGITAL DE BAJAS RESISTENCIAS O DUCTER MARCA BIOOLE 



--PRUEBA DE- RESISTE-NCIA-· DE~ CONTACTOS 
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• l.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A UN BUS EH S Fa 

CON PLANTA Df SOLDAR • 

o o 

b).- PRUE!lol DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A . UNA CUCHIL.LA DES· 

CONECTAOQRA. 

R =_y_ 
1 
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····PRUEBA-DE RESISTENCIA DE CONTAClOS 
CON DUCTER DELLE ALSTHOM 

m V + -

EQUIPO EN SF 6 

0 ' o - + 

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

1~ ~ C_ONECTA EL CIRCUITO ELECTRICO COMO SE INDICA EN LA FIG. 

2: SE PROCEDE A AJUSTAR EL DUCTER A 100 AMPS. 

3:- SE TOMA LA LECTURA DE LOS m V.~ MII..Ml..TMETRO !~DIENTE) 

4:-SE CALCULA R • y 
EJEMPLD: 

VA!DiES: A • 100 , mV.• 14.1 (LEIDOS) 

R•JL 
I 

R• 
14

·
1

mV • 0.000t4f.l\. R• 14f".l\. •. 100,000 mA r-

• 



PRUEBA DE RESISTENCIA' DE CONTAC­
TOS CON PLANTA DE SOLDAR . 

. . 

EQUIPO EN SFe 

PLANTA 

DE 

SOLDAR 

SHUNT 

PASOS A SEGUIR 

1:- SE CONECTA LA PLANTA DE SOLD~R, SHUNT, 2 VOL METRO­
AL [QUIPO A PROBAR, COMÓ SE INDICA EN LA FIGURA. 

z.- SE ALIMENTA Ll C.D. CON LA PLANTA DE SOLDAR AL­
[QIJIPO A PROBAR. 

!:-DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS OE SHUNT, SE NI­
DEN LOS loiiLIVOL TS EN EL VOLNETRO NI. l. 

4- SE MIDE LA CAlDA DE VOLTAJE EN EL VOLMETRO Nl.z­
T SE CALCULA LA RESISTENCIA. 

1 1 ~ r 
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permisibles , debido a esto el fabricante proporcionara sus valores 
limite , dependiendo de su diseño . 

Por esta razón siempre se deberá contar con el protocolo de pruebas 
de cada fabricante para determinar si los resultados obtenidos son 
los correctos. 

Pero en caso de que esto no suceda de acuerdo con los resultados 
obtenidos de las pruebas en campo ·Se puede aceptar un valor máximo 
permisible de 30 micro-ohms por punto de contacto en cuchillas 
únicamente. 

B.-PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE. 

La prueba para determinar los tiempos de operación de 
los interruptores se realiza en todos los tipos de acuerdo a las 
diferentes tensiones de trabajo , estos resultados son importantes 
puesto que nos permite conocer el tiempo que tardan en realizarse 
las operaciones de cierre y apertura para que de esta manera se 
verifique si dichos interruptores cumplen con las especificaciones. 
solicitadas y las cuales generalmente se indican en los reportes·de 
prueba y montaje proporcionados por el fabricante · 

Tiempos de apertura.- Es el tiempo medido ·desde el instante en que 
se energiza la bobina de disparo , hasta el ir.stante. que ·los 
contactos de arqueo se han separado en todos los polos . 

Tiempos de cierre.- Es el intervalo de tiempo medido desde el 
instante en que se energiza la bobina de cierre , hasta el instante 
que tocan los contactos principales en todos los polos . 

Estas pruebas son de primordial importancia , fundamentalmente 
en lo que se refiere a los tiempos de apertura ya que es necesario 
de que esta operación se realice en el menor tiempo posible , para 
que en condiciones de falla el circuito en cuestión sea aislado del 
sistems lo más rápido . 

En c~neral en todos los interruptore~ de potencia al aumentar 
la tens1ón nominal de trabajo se 1ncrementa la capacidad 
interruptiva y en consecuencia se procura que se tengan tiempos de 
apertura y cierre mucho menc~~s con relación de los tiempos que 
utilizan los interruptores de menor capacidad. 

Asi mismo en coordinación con las pruebas de ·los tiempos de 
cierre y apertura es importante analizar si dichas funciones se 
realizan sin asincronismo entre fases. Una condición de 
asincronismo fuera de los limites establecidos por cada fabricante 
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originara daños en los interrupt6res tanto en la apertura en 
condiciones de falla , como para el cierre . 

Para realizar las pruebas de tiempos de operación , se puede 
utilizar el siguiente equipo : 

1) FAVAG 
2) MILLIGRAPH 
3) ANALIZADOR CINCINNATI 
4) TR-3000 

8.1) FAVAG.- El equipo de registrador de operaciones llamado·favag 
es de operación electromecánica y esta diseñado para registrar los 
tiempos de operación de las tres fases y la operación de la bobina, 
así como registrar el as~ncronismo . 

El· Fav~g_ requiere de 125 veo para realizar sus funciones ,.e;, en 
tanto que para·· poder efectuar la medición del tiempo empleado;.de 
dichas operaciones , este aparato consta de un motor sincrono de 
c.a a 220 V , que genera en base a la frecuencia de operación de 
60 ciclos -segundo y una velocidad de desplazamiento del papel 
constante a razón de 300 mm por segundo , en donde además se tiene 
una plumilla que genera pulsos que quedan registrados en el papel 
en donde se tiene la siguiente representación : 

11,1 

' :! 

' .. 
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Por lo tanto las mediciones de los tiempos de operación se 
efectúan en base a : 

1 ciclo = 16.66 milisegundos = 5 mm 

8.2) MILLIGRAPH.- El registrador milligraph esta diseñado para 
registrar tiempos de operación simultáneamente con una precisión de 
0.5 milisegundos . 

El registrador =uenta con 10 canales y además cuenta con un-canal 
para registrar el ~omento que se energiza la bobina de operación. 
Todos los registradores cuentan con un circuito interno que 
opera a control remoto el cierre y la apertura . 

El registrador esta equipado con un rollo de papel metalizado 1 

después de hacer los preparativos de conexión del registrador hacia 
el interruptor bajo prueba 1 es necesario oprimir un push-boton.y 
entonces con la ·otra mano jalar el papel mientras se realiza la 
operación-del interruptor . 
La siguiente figura muestra una gráfica que se obtiene del 
registrador ''illigraph . 
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8. 3) ANALIZADOR CINCINNATL- ···Este aparato analizador consiste 
esencialmente en dos elementos : -un tambor vertical que lleva un 
papel para graficar y es accionado por un motor síncrono a ·través 
de un engranaje adecuado , .y:el .dispositivo registrador propiamente 
dicho, accionado mediante un mecanismo reductor por el bastón de 
operación del interruptor . . 
El movimiento de rotación del tambor da el tiempo en ciclos , como· 
la abscisa de la gráfica en tanto que la· ordenada esta representada 
por el movimiento· del mecanismo de los contactos-del interruptor . 

Al probar un interruptor el aparato debe ser montado 
que el movimiento del bastón de operación se 
deslizador principal de la .beza reductora. 

de tal manera 
transmita al 

El analizador registrara las condiciones de operación del mecanismo 
de contactos del interruptor , los fabricantes de interruptores 
generalmente hacen recomendaciones tales como : tiempo comprendido--­
entre accionamientos de disparo o cierre , tiempo _,querido para 
extinguir el arco , tiempo que toma el interruptor pc.-·a llegar a ¡su 
posición de apertura o cierre completo, velocidad de contactos ,;en 
la zona de arco. • 

8.4)ANALIZADOR TR-3000.-El analizador TR-3000 es un sistema modular 
que incluye dos instrumentos-=--

1) El TR-3100 MAESTRO 
2) EL TR-3300 ESCLAVO 

Las funciones que realiza el analizador son : 

a)Tiempos de contactos principales y contactos aux __ iares 
b)Velocidad y Movimiento 
c)Valor de la resistencia de inserción 
d)Vaiores de los gradientes de los c~pacitores 
e)Rebotes 

Operación manual.-
Opera para cada prueba y los· resultados son automáticamente 
almacenados en su computadora interna. 
Imprime los resultados en cualquier hoja. 

Operación automática.-
Cuando se usa automáticamente -, el equipo almacena toda la 
información , esto incluye los comandos de todas las pruebas y los 
datos de identificación del interruptor. 
Los resultados son automáticamente almacenados en -su memoria y 
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas. 
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9.- PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

Después del oxígeno y nitrógeno el. vapor de agua-· es mas 
abundante en la atmósfera. La superficie de nuestro planeta esta 
cubierta en un 70% de agua.Es por estoque es importante desarrollar 
métodos de medición de concentración de agua. 

VAPOR.-Es definido como la fase gaseosa de um1,_ sustancia la cual-­
esta en forma liquida a una temperatura ambiente. 
Entonces por definición un vapor puede condensarse rápidamente y 
por esto tiende a adherirse sobre la superficie de cualquier 
material. 
El parámetro presión esta asociado a cualquier gas o vapor y 
podemos definir a la presión como la fuerza que actúa sobre .m 
recipiente por unidad de área . 

DEW POINT (PUNTO DE ROCIO ¡ • - Es la temperatura a la cual las 
moléculas de agua entran en la fase gaseosa. 

Para poder determinar el punto de rocío se puede utilizar los 
siguientes métodos : 

A) HIGROMETRO DE HIELO SECO 
B) HIGROMETRO ALNOR 
C) HIGROMETRO PANAMETRIC 

9.1) HIGROMETRO DE HIELO SECO.- Este método determina el contenido 
de vapor de agua de gases por la medición del punto de rocío. 

PROCEDIMIENTO 

·1 l Inyectar un flujo de gas a través del higrometro hacia la 
atmósfera. 
2) Dentro del vaso se coloca un termómetro con escala de 

50 a -100 •e 
3) Se vierte acetona pura hasta la mitad del vaso , cuidando que el 
bulbo del termómetro este completamente s·:11ergido en la acetona. 
4) Se van agregando trozos de hielo seco nasta el momento de la 
condensación (opaca el vaso). 
5) Se anota la temperatura del punto de rocío . 

PROBLEMAS PRINCIPALES.-

A) ERROR DEL OPERADOR 
B) OBSERVACION DEL MOMENTO EXACTO DE LA LECTURA DE LA TEMPERATURA 

EN EL MOMENTO DE LA CONDENSACION. 
C) PRESICION DEL TERMOMETRO . 
D) LA PRUEBA SE REALIZA A PRESION ATMOSFERICA 

La siguiente figura muestra el higrometro de hielo seco. 
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9.2) HIGROMETRO ALNOR 

El higrometro alnor es un equipo que se utiliza para la 
medición de contenido de humedad 

. PROCEDIMIENTO DE AJUSTE • - .. 
1) Coloque la válvula de operación fuera. 
2) Abr~. la válvula de purga para asegurarse de que no exista 

presión en el aparato. 
3) Con la válvula del medidor y la válvula de ajuste ponga el nivel 

de aceite a nivel 
4) Cierre la válvula de purga y bombear hasta que el medidor 

alcance 0.5 
5) Oprima la válvúla de operación y el aceite deberá regresar al 

nivel 1 de la escala 
6) En caso de no hacerlo repita el ajuste 

Después de realizar el ajuste del equipo , se procede a bombear 
el gas al aparato de prueba hasta cualquier valor del medidor de. 
presión. 
Se opera la válvula de operación , observando la cámara de niebla 
si se observa niebla se procede a bombear gas al equipo de prueba 
a un valor menor del medidor de presión en el momento de - que 
desaparezca y aparezca la niebla se anota el valor del medidor de 
presión y se procede a calcular el punto de recio con la siguiente 
expresión: 

donde 
Tpr.­
.T-1.­
RP.­
Q.-

T pr = { T1 + 460) RP - 460 

Temperatura del punto de recio en "F 
Temperatura de prueba <> F 
Valor de presión 
Constante del gas 

La siguiente figura muestra el higrometro alnor. 

PRINCIPALES PROBLEMAS.-

1) La medición depende del observador. 
2) La temperatura que sensa el equiF~ es la del ambiente. 
3) La presión de prueba es regulada. 
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9. 3) HIGROMETRO PAHAMETRIC 

El equipo se utiliza para medir pres1on de vapor de agua en 
un rango de +20 a -110 °C , de punto de rocío , este rango 
representa una concentración de humedad de· 20,000 ppmv a O. 001 
ppmv. 

El equipo utiliza un bulbo sensor , el cual esta construido 
con una banda de aluminio anodizac;ia y una cubierta de oro en su 
estructura. 
El numero de moléculas de agua absorbidas por la estructura 
determina la conductividad de las paredes porosas. 
Cada valor de estas paredes provee un valor distinto de impedancia 
la cual es convertida a una medición directa de presión de vapor de 
agua • 

El bulbo sensor puede ser utilizado con presión positiva y 
negativa (vacío). 

Las pruebas de contenido de humedad pueden expresarse en 

ppm peso 
ppm volumen 
punto de rocío 

Para calcular el contenido de humedad es necesario conocer 

El punto de rocío 
Presión del sistema 

Para emplear la siguiente expresión 

6 
P.P.M.V. = PRESION DE SATURACION DE VAPOR EN mm Ha X 10 

PRES. ABSOL. EN CD. MEX. mm Hg + PRES. MEDIDA mm Hg 

PRESION ABSOLUTA = presión al 
PRESION ABSOLL~A DE CD. MEX.= 

2 
1 BAR= 14.5 LB/PULG 

2 2 
1 KG/CM = 14.22 LB/PULG 

2 
1 KG/CM = 735.5 mm Hg 

2 
1 LB/PULG = 51.7 mm Hg 

nivel del mar + presión medida 
583 mm Hg 

.. 
"· 

' 
il 
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2 
14.7 LB/PULG = 760 mm Hg 
La siguiente figura muestra el equipo panametrics 

10.- APLICACIONES Y PRUEBAS.· 

10.1.- Pruebas a equipo eléctrico.-
A continuación se dará un listado de las principales pruebas 

que se efectúan a cada uno de los elementos o equipos eléctricos : 

BATERIAS Y CARGADORES .-
a) Pruebas al alumbrado de emergencia 
b) Pr1ebas de resistencia de aislamiento al cargador 
e) Pruebas de control al circuito del cargador 
d) Pruebas al electrólito de las baterías 
e) Pruebas al detector de tierras 
f) Prueba de operación a la protección del banco de baterías 

INTERRUPTORES DE BAJA TENSION 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de resistencia de contactos 
e) Prueba de High Pot.(únicamente a int's de media tensión) 

CABLES DE BAJA TENSION. · 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de continuidad 

CABLES DE ALTA TENSION. 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de continuidad 
e) Prueba de High ~ot. 

d) Prueba·de factor de potencia 

TABLEROS . 
a) Prueba de resistencia de aislamiento 
b) Prueba de High Pot 

RELEVADORES. 
Pruebas de operación manual 
Pruebas de operación y ajuste eléctricas. 

e) Verificación de calibración y ajuste. 

En la siguiente tabla se muestran las pruebas eléctricas que 
·se realizan a los elementos de una subestación normalizadr 
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11 •.• -.RECOMEHDACIONES TECNICAS PARA PRUEBAs. 

11.1.- Pruebas a subastaciones compactas.-

Una subestación compacta tipo cliente , esta formada por 3 
gabinetes principales donde se alojan los siguientes equipos : 

1) Equipo de medición de la Cia suminist~adora. 
2) cuchillas desconectadoras operadas en grupo. 
3) .Interruptor o seccionador de operación con carga 

Las tres secciones están interconectadas por medio de un bus de 
cobre montado sobre aislador soporte.(ver siguiente figura) 

Las pruebas que se realizan en campo son para comprobar que durante· 
el transporte de fabrica al lugar de la instalación no sufrieron 
daños o para verificar el estado en que se encuentra después de 
estar ·trabajando en condiciones normales como mantenimiento 
predictivo. 

a) BUS.-
Prueba de resistencia de aislamiento.- La prueba se realiza 

desconectando ambos extremos de la subestación y aplicando el 
voltaje de prueba contra tierra fase por fase , con esta prueba se 
detectara las condiciones en que se encuentran los aisladores 
soporte del bus , los valores de resistencia de aislamiento deberán 
ser mayor a 2500 megaohms , en caso de obtener valores·menores es 
necesario probar aislador por aislador . 

b) CUCHILLAS DESCONECTADORAS OPERADAS EN.GRUPO.-
Además de estar involucradas en la prueba de resistencia de 

aislamiento , se deberá probar su resistencia de contactos y como 
ya se menciono anteriormente no debe ser mayor de 30 micro-ohms por 
punto de contacto. 

e) 'APARTARRAYOS.-
Las pruebas que se realizan a los apartarrayos son las de 

resistencia de aislamiento y faétor de potencia. 
Los valores esperados en estas pruebas son : 
Resistencia de aislamiento = mayor de 10,000 mega-ohms 
Factor de potencia = menor al 10% 

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-
Las pruebas que se realizan a este equipo son las de resistencia 

de aislamiento y resistencia de contacto , los valores considerados 
como aceptables , como resistencia de aislamiento d.ebe ser mayor a 
10,000 Mega-ohms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ohms 
por punto de contacto. 
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11 RELACJ0i1i DE EQUIPO }' JJATERI.-!.L COJlPLEJJE.'iTO 1 
-

' No. ! 1 D E S e R I p e I o N 
; 1 1 : ¡,\/.4RCA

1 
f,va.n·cEl 

.. - -- - - .. - ---·-
1 GABINETE METALice FORMADO Po"R 

3 SECCIONES ELMEX 

2 EQt:lPO D~ !.(EDI~ION A. T. --
3 APARTARP.\YOS AUTOVALVULARES C0:-1 

SISTEMA DE N E tiTilO A TIERRA PARA --23 KV CAT ·M-21 - lUSA 5175 -
4 AISlADORES DE RESL~A EPOXl· RB 2-l 

PARA 23 KV BALTEAU -l313 --------
5 I:<TERRlJPTOR DE A: T. 

MOD. H-251-2DN,i630. 3 FASES --
I'J?,2.__A,'!_PS. 23~~!B._l¿IP.\!)_O_s_o~-
F'l"SIBLES DE ALTA C.U'. I:;TERRL'PTT\"A ---- ----
1000 M\' A SI~IETRICOS. CON MECA.'11SMC 
DE OPERACION A BASE DE PA!.A.'1CA E:-1 -· 
FORMA DE ESTRIBO y DISPOSITIVO DE ....; 
DISPARO :11ECA.'1ICO SIMt:LT A. '1EO. -

OPERADO POR FUSION DE LOS FwSIBLES -
DR 20 . ."1eS 1e A~IPS. EL\IEX 61-l1 

e U :'olEA A.T. FORMADA POH SOLERA DE 
; 15 .X e mm 

7 TRA.'1SFOR~IADOR E:-1 ACEITE DESDO ICVA -- --20 23 KV 220-12":" \' 3 FASES 
e o c.p.s. X- 5"; VOLTRAN 2938 -

- 8 SISTD!A DE TIERRAS FOR~!ADO POR -- .. 
' CABLES DE COBP.!: DEs::t:oo 1 . ·o y 

SOLERA DE 38.1 X e.35 mm .\ LO - ·-----
L\RGO DE GABINETE y DOS ·;AHfLL\.S 

DE COBRE TIPO COPPERli'Eu.D DE 3!JTS 

DE LONG. DE 16 mm. DE DIA~IETRO 
CONECTADA A TODAS L\S PARTES 
~IETAUCAS ::o CO:'<Dt:CTORAS DE -- .. 
CORRIE::TE CONDt:MEX 28:.!4 

g UNEA DE B.T FOR~IADA POR 7 CABLES -
DE COUP.E:_ DE_Ié..O PO~ F.\SE L':\ 

COI'DUCTOR NEt:TRO DEL ~~~S~IO CAUBRE CONDL'MEX ~824 

lO I:,;TERP.':PTOR TER~! O ~L\G::E71CO DE -
1,600 A co:: CAPACIDAD I::7ERRL'PTI';A 

:=. _?_0,_000 ~_!P. - SQlJ,\RE-D J031 
1 ; TARniA AlSL\.a;TE CON PISO DE lll"LE ----· 

ESTRAIDO AlSL\DA PARA 23 !{\" ---- --- -
12 EXTINGl"IDOR DE I::cE:;DIQS. ----· ·- ·-·----· 

POLVO QL'I~IICO SECO co~ ---- ------------------ - ------ ----· 
13 L\.'.IPAHA FLl"ORESCE::TE 2 X ~-· 

~ -:-s ;¡ ur-::A.-.: o l ., .::6 
---

J.l DRE:'-IAJE .. ·------------- -- -----
15 Ct:CI!IL.:...\5 SECCID:'<ADORAS LJE SER'o"ICIL --- . - ---· --- ----- ---- -----

Jo 200 A.\IPS. OPERADAS E:\ GRt:PO EL\! EX 55 58 
.... ·--- .. ---·----- -------. 

16 TABLERO GE~ERAL DE DISTRIBwCIO:O: -

.. ---- -
.. .- - - - - -

;.¡ o T A S : 

- LAS PUEHT.\~ Cl'E~T,\.N r: o~~ I"J "[liSPOSITI\'0 Ql'f. IMPIDE QUE 
ESTAS SE ,\ lJ H.\.'1 Cl' .\,'\iOO SE E: :C""I" F: ':TR.\." E:"' SF.R\"ICIO. 

-SE 0\IITF.!' L\S Pt'J::HTAS LJE LOS GABI:o;E':'ES PAHA ~lA YOH 
CL\HIIl.\U DEL D!Dl"JO. 

- ACOTACIO~J J::!'i CE:"TIMETROS. 

- .. - - ·- .. -
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11.2- PRUEBA A TRANSFORMAOORES DE RESISTENCIA DE AISI..AMIEMTO 

Dentro de· una instalación eléctrica , 
importancia es el transformador por lo 
importantes· sus pruebas .-

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISI..AMIENTO.-

el -equipo de mayor 
cual se hacen muy 

Para un transformador de dos devanados se realizan las 
siguientes pruebas 

H - X 
H - X + T 
X - H + T 

En caso de haber duda en los valores obtenidos se recomienda 
realizar las siguientes pruebas 

H - T 
X - T 

La prueba de resistencia d~ aislamiento debe corregirse a una 
temperatura de 20 grados cen~igrados. 

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA 

TEMPERATURA 
oc 

o 
5 

10 
15 

.. : 20 
:25 
30 
35 

;. 40 
45 
50 
60 
65 
70 
75 

MAQUINAS ROTATORIAS 
CLASE- A CLASE - B 

0.21 
0.31 
0.45 
0.71 
l. 00 
l. 48 
2.20 
3.24 

. 4. 8 
7.1 

10.45 
22.80 
34.00 
50.00 
74.00 

0.40 
0.50 
0.63 
0.81 
1.00 
l. 25 
l. 58 
2.00 
2.50 
3.15 
3.99 
6.30 
7.90 

10.00 
12.60 

TRANSFORMADORES 
CON ACEITE 

0.3 
0.4 
0.54 
0.73 
1.00 
1.3 
1.8 
2.5 
3.3 
4.5 
6.0 

ll. o 
14.8 
20.0 

. 26.8 
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La siguiente tabla nos muestra : · valores promedio .. , tomados en 
experiencias en pruebas a difere ... =s clas·es de aislamiento. 

RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO A TRANSFORMADORES EN ACEITE A 
20 o e . 

.. 
CLASE DE AISLAMIENTO EN K.V. 

1.2 
2.5 
5.0 
8.7 

15.0 
25.0 
34.5 
46.0 
69.0 
92.0 

115.0 
138.0 
161.0 
196.0 
230.0 
287.0 
345.0 
400.0 

MEGA-OHMS 

32 
68 

135 
230 
410 
670 
930 

1240 
1860 
2480 
3100 
3720 
4350 
5300 
6200 
7750 
9300 

10800 

La resistencia de aislamiento de un transformador sin aceite , 
pero con aislamientos solidos impregnados , es 20 veces mayor que 
los valores indicados en la tabla. 

Otra consideración que se debe tomarse en cuenta es el valor de la 
resistencia de aislamiento de un transformador decrece al aumentar 
la temperatura, se recomienda hacer las mediciones en un rango de 
O a 40 grados centígrados . 
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PRUEBA- DE· .RESIS"f~NCI~ _ DE; ,AISLAMIENTO 
:_.:..~- '\ ........ _, .. _ ... ,.~-- -- ,;.·:¡;.,¡.:._.·--... ·-'--·---···-~-

H 

M 

X 

H 

11 

-
~ 

,.. 
'"" ..--

'-' .._, l 

-

-· 

1 ~ 

.. 

'-' .._, 

-

DEVANADO DE ALTO VOLTAJE Va. DEVANADO DE !!AJO VOL TAJE 

~ 

~ ..... .._, 

~ 

~ - 1 .._, .._, 

- '-

ALTO VOLTAJE V. IA.I() 11'0\.TAJE + 'TANQUE A TIERRA 

- r-

-
,..... -
~ 1 o 

~ 
,.... ,.... J 

"' ..... .._, 

•A Ya. I.UO YO\.T&Jf ._TO VOLTAJE + TANQUE & TIER~ 
~ 

cF ">::::. 

:~ 

F1L 
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DE RESISTENCIA 
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-

A. T. 
---..... 

~ , ..... 1 
1 

1 T. 
z 
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1 .. ; .... ~;.~ ...... 
~ r, "'l l ., 

1 z 
I.T 

t. ~;.1-....... t 
("""! l"""l 

1 z 
l. T. 

--

-
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.. 

l 1 1 1 

DE AISLAMIENTO 6. - :rc's - -

-- -- ----- - . ·-. 

- -

. 

IIEl ~EA 
- 10(). V 

1-

-- 1 

-
' -

. 

IIEüGER 
811(1 V 

. 
' • . 

--

. 
. 

lllfGGER 
1000 y_ 

• 

. 
. . 

\ 
i 

. . . 

1 1 1 
. ' 1 ¡ Cy 
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PRUEBA. DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
- ··-==·'~-~: .•.. ~~.,-,=.:. ~-"",.,.~; A.:.JNTER~TORES~ _ -~--. ~- :.·: __ 

• 

\ j 
z 

~~ 

e[T Í 

1 ~~ 
' 

1 1 ~~------------------~ 

-

PRUEBA POSICION 
CONEXIONES 

L T 6 

- 1 ; -tiC 1 ASJEI!TO 1 TANQUE z 
z - z - 1 

~ -·· 3 - -3 4 

- ~ -ti A 4 - 4 - S 
1 1 ; - !> - ' 

' • 
' 

• ~ ., CERRADO 1- z • -YIST/1. DE I'\..IICTA 

• • :s- 4 • 
DEL INTERRUPTOR -

1 
,. '!-' • -. 

MIDE 

800. 1 - 2 - 3 

- 4 . 
~ 

• ' 
FaSE -.. -
F&SE "1" 
FIS( ·e· 

~----~·----~'-"~'~--~'---~'~~~--~t ____ ~: .......... ~'---~'----~'~1~:~~~-

' 
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PRUEBA DE'. RESISTENCIA DE AISLAt.11ENTO 

'' 
, 

. ' 

POSIC 1011 
NTEII 

&81EIITO 

~ltTO 

AIIIEIITO 

Aai(IITO 

CERRADO 

. :-~·"-·. ··-

RESISTENCIA DE AISLA,MIENTO A INTERRUPT~ES 

EN ACEITE 

Cs 

PRUEBAS 

P&ll& 

• [0111 ll N E & 

Co e, 

•• ... 
Ce ~~ 

te h 
tAO& fAS( Co ti e 1 

IIOIIE 11 C l & TUR& 

Co (IISAWIIl.&.MIENTO DEL COIITIICTO FI.IO 1 

Ce (ICSAWBLAIIIENTO DEL CX*tliCTD Fl.IO 2 

C•Co+Ce+C1 

... PORCELANA DE LA 

~··· 
1 

lte PORCELANA DE LA 11001•1 & z 

!( SEGUIR& LA SICiUfNT( COO<VEIOCIOOI 
PIUlA Él .. REGISTRO DE LDS ~ ~IDOS 

.- 8f' LAS TARJETAS: 

YISTO El IHTERRUPTOfl IlESO( :>u MECANISMO 
DE: OPERACI ON SE TEHOR A N IDS Pa..OS 1 , Z 'f :S. 
DE: IZQUIERDA 0 DERECHA TEJC)I!EIIOS C., ... , Ce 
ltt 'f Cs DEL TAH~ t, Co,bt,Cr,ltz,1' Cs DEL 
TANQUE Z 'f LO IIISWO PAR& EL TlU«)UE :S .. 

,, 
& c ..... 8~·" " 

lB • e, , .,, s~ ... • 

, .. .• e r t ... 8~··· • 
C-3 

IIECANISWO 

CON MEGGER 

CONECTAR IIV DE 
TllRII& &U&IIO& PRUEBA 

· DUR &CION 

T&NOUE •• .h r Ct 2.5 1 IIUCUTO 

TANOUE ltt,Co r Ce 1.5 1 MINUTO 

A TANOUE •• .... r e, 1.5 1 IIIIINUTO 

T&NOUE •.. c., c. ·1.5 '1 IIINUTO 

! TANOUE •• r •• 1.5 1 IIIIIIITO 
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11.3.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA ·A TRANSFQm.«AAO~S. 

La prueba de perd~das dielectricas y de factor de potencia 
aplicada a transformadores es sumamente completa , pues permite 
detec- -~ la presencia de humedad, carboniz==ión y otros tipos de 
conta~_nación del aislante de devanados , b~¿uillas y del aislante 
liquido en transformadores. 

Las deformaciones de los devanados.se descubren por un cambio en la 
capacitancia , valor que se mide durante la prueba de factor de 
potencia . 

Las espiras en corto circuito o parcialmente en cor~~ circuito se 
manifiestan en un valor de corriente elevado que se ootie~e con la 
prueba adicional de corriente de excitación. 

La detección de deterioro en el aislamiento de devanados , 
boquillas , o líquidos aislantes puede localizarse mediante pruebas 
independientes a cada uno de sus componentes , para proporcionar un 
análisis más eficaz de los resultados de prueba . 

Al realizar las pruebas de transformadores deben cumplirse las 
siguientes condiciones : 

1) El transformador debe estar desenergizado y aislado por completo 
de la red de energía . 

2) :1 tanque del transformador debe estar debidamente conectado a 
tierra. 

3) Todas las boquillas de cada devanado .inclusive los neutros , 
deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado en 
cor~o circuito , para eliminar los efectos de la inductancia del 
devanado , los puntos neutros deben estar desconectados de tierra. 

TENSIONES DE PRUEBA.-

Las tensiones de prueba recomendados por DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución con liquido aislante : 

CAPACIDAD NOMINAL DE LOS 
DEVANADOS DEL ~NSFORMADOR (KV) 

12 o 
4.04 
2.4 

más 
a 8.72 
a 4.8 

menor de 2. 4 

TENSION DE PRUEBA 
(KV) 

10 
5 
2 
1 
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En caso de alguna anormalidad en los resultádos , puede 
resultar interesante efectuar una serie de pruebas a varias 
tensiones distintas , a fin de determinar si el factor causante 
de la anormalidad alinea! o dependiente de la tensión , dentro. 
de los limites de variación de tensión indicados para las pruebas 
de la DOBLE. 
Entre otras cosas , se podria aumentar la.tensión de prueba a un 
valor superior a la norma por ejemplo llegar a_l2 KV en los casos 
de los devanados que .normalmente se prueban a lO KV. 

Las tensiones de prueba recomendados por la DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución con aislante liquido , previa extracción de dicho 
liquido aislante y a presión atmosférica de aire -gas (no al 
vacio). 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE PRUEBA. 
(KV) 

161 o más 
115 a 138 

34 a 69 
12 a 25 

menos de 12 

12 o más 
menos de 12 

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 

10 
5 
2 
l 
0.5 

1 
0.5 

Las pruebas pueden realizarse a presión atmosférica o superior 
, con aire o con nitrógeno , nunca deben aplicarse las tensiones 
de prueba recomendadas por la DOBLE a un transformador cuyos 
devanados se encuentren parcialmente en vacio . 

- .---, 
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Las tensiones de prueba recomendadas por la DOBLE para efectuar 
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y 
distribución tipo seco 

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS 
PRUEBA 
DEL TRANSFORMADOR (KV) 

TENSION DE 

(KV). 

DEVANADOS .. CONECTADOS EN DELTA 

Más de 14.4 
12 a 14.4 
5.04 a 8.72 
2.40 a 4.8 
Menos de 2.4 

2.4 o más 
menos-de 2.4 

Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA 

2 y 10 
2 y 10 
2 y 5 
2 
1 

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA 
CON CONEXION A TIERRA. 

2 
1 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

El procedimiento de prueba para transformadores de dos 
devanados se sintetiza en la siguiente tabla 

No- PRUEBA ENERGIZADO PuESTO A .CIRCUITO DE 
CAPACIDAD 

TIERRA GUARDA MEDIDA 

1 ALTA BAJA --------- CH+CHL 
2 ALTA BAJA CH 
3 BAJA ALTA --------- CL+CHL 
4 BAJA 

__ ;_. 

ALTA CL 

. ' 
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ANALISIS DE RESULTADOS.-- ·-·· 

El aislamiento de los transformadores de potencia así como los 
transformadores de distribución en baño de aceite y transformadores 
de potencia y distribución del tipo seco pueden presentar 
factores de potencia superiores al 0.5% • 

Los datos deben anal~zarse eñ ·base. a las comparaciones con 
resultados de prueba de equipos similares. 

La CAPACITANCIA .:.te CH , CL ,- CHL deben de comparase con tos 
datos de fabrica o con los resulta ·~s anteriores . 
La capacitancia es una función de _a geometría de los devanados y 
normalmente debe permanecer estable . 

Un cambio en la capacitancia indica que se ha producido un 
movimiento del devanado , tal como el que provocaría un fallo de 
perforación , lo más probable es que estos cambios tengan lugar en 
los aislantes CL y CHL . 

La investigación de resultados anormales debe incluir la 
realización de pruebas adicionales a varias tensiones distintas. 

11.4.- PRUEBAS AL ACEITE AISI.ANTE 

Como ya se menciono anteriormente las pruebas .en campo al 
aceite del transformador son : 
a) RIGIDEZ DIELECTRICA .- Basada en. el procedimiento y la norma 

... _,_,, · detalladas- en el ca pi tul o 10. 
b) FACTOR DE POTENCIA.- Basado en los procedimiento y la norma 
detalladas en el capitulo 10. 

cuando por ningún medio se logre subir el valor de la rigidez 
dielectrica de un aceite se puede considerar que dicho aceite esta 
envejeciendo . -

valor alto de F. P en un aceite , indica degradamiento , 
contaminación , humedad , carbón o algunas partículas conductoras 
"Los valores aceptables son: 
aceite nuevo menor a 0.05% 
aceite usado menor a 0.5% 



11.5.- RELACIOH DE TRANSFORHACIOH.-

La relación de transformación deberá de realizarse en 
todas las posiciones del cambiador de posiciones. 

La relación medida , deberá estar dentro de los limites ·con 
respecto a la relación teórica con.un margen de 0.5% . 

12.- CRITERIOS DE ACEPTACION .-

Los criterios de aceptación para valores de prueba de diferentes 
equipos , se pueden analizar en función a los valores que indica cada 
fabricante y valores estadísticos de pruebas realizadas . 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO .-

CLASE DE AISLA­
MIENTO (KV) 

REGLA DE VALORES DE 
1 M (KV A 75 C FABRICANTE 

0.220 --------------- 11 ------- 6 
6 --------------- 288 ------- 162 
23 --------------- 1104 ------- 621 
85 --------------- 4080 ------- 2295 
230 ---------------11040 ------- 6210 
400 ---------------19200 -------10800 

K=48 K=27 

':ORRECCION POR TEMPERATURA 

Re = Kt X Rt 

OOHDE.-
Rc.- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CORREGIDA 
Kt.- COEFICIENTE DE CORRECCIOH POR TEMPERATURA 
Rt.- RESISTENCIA MEDIDA A UNA TEMPERATURA 

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

LyF 

37 
300 

1000· 
3100" 
8500 

15000 
K=37.5 

., 
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FACTOR DE PU'l'ENCIA 

Los-valores minimos aceptables para la prueba de factor 
de potencia a diferentes equipos son : 

ACEITE DE TRASFORMADOR NUEVO 0.05 % 
ACEITE DE TRANSFORMADOR USADO.~ 0.5 % 

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION NUEVOS 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION USADOS 

1.5 % 
2.5 % 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE PORCELANA - 1.0% 
TRANSFORMADORES· DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE RESINA - 2.0% 

CABLES DE ENERG~A NUEVOS - .. 5 % 
CABLES DE ENERGIA USADOS .O % 

PERDIDAS DIELECTRICAS A PORCE~A 

RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE ---= 

0.15 WATTS A 10 KV 
9.0 MILIWATTS A 2.5 KV. 

ASTM- 877 ---------------------- 30 KV CON ELECTRODOS PLANOS 
ASTM-1816 ---------------------- 35 KV CON ELECTRODOS ESFERICOS 
LUZ Y FUERZA--------------------- 40 KV CON ELECTRODOS PLANOS 

'RELACION DE TRANSFORMACION.-

..... Los· valores obtenidos en la prueba de relacion de 
transformación deberan estar dentro de los siguientes limites 

· L'IMITE SUPERIOR = RELACION TEORICA X l. 005 

.LIMITE INFERIOR = RELACION TEORICA X 0.995 

RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

Los valores estadisticos de pruebas , obtenidos en la 
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable 
de 30 micro-ohms por punto de contacto . 

--? ¿_ 
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S.E. _______ _ 
CIRCUITO--------- "ECHA-------

DATOS DE PLACA 

Marca------------
Ten&IOn Homin;ol ________ _ 

Poten:Ia -----------

Enfriamiento----------

Tipo---~--------

/. ImpPdancia ----------
Ho. Serie __________ _ 

Peso Total ________________ _ /ó.g. 

Aceite---------------- LTS. 

e·· 

DATOS EQUIPO DE PRUEBA 

Marca .'IORI<f~ 

Tension de Prueba 1000 " 
Tieropo de Prueba 1 H!!IUTI) 

LECTURAS ,. M 
PRUEBAS RHT[S OEc UriL. CtSPUtS 

H - X 

H - .t • T 

X - J; . r 
~- - r 1 

1 .t - T 

OBSERVACIONES 

EFECTUO LA PRUEBA 

ING- ENRIQUE JIMENEZ O. 

Hombre s Firma 

1 

1 

i 

"' /\ 

Hueve 

Ll:adc· 

Pruebas Preliminares 

COfiEX/0!1 

' .. 
/ 

>! -~· H(l 

\ / \ 
H1 lí , H!l 

\ H3 

Ho. de Se"Ie 

Temp. Ambiente 

Temp. Aceite 

IESULT"OD OE •• PIU[fR 
0[:.. RHIL 

B ! f fl 

- " 

1 

1 
.. 

DEPTO. RECEPTOR 

!!IG. 

Hombre s Firma 

'e 
·~-·e 

i 

..::¡ ., 

' 

" 



DATOS EQUIPO DE PRUEBA 

.. IAl~ 1 
RL.TP T[NSIDN T[NSIDN ltL.ACIDii 

1105. TECii!ICA 

CA" T[NSIDN T[frcSIDN 
DEl 

1 1 1 

~ 1 1 -.,. 
1 

-
~ 

4 

5 

1 

--

' 1 1 

1 
' 1 : 

1 1 

· .. '.·t ··r -· 

OBSERVACIONES 

\. 

EFECTUO LA PRUEBA 

homore ~ F mna 

.; ·, • 1 

No. Ser1e -------­

Fecha -------

-
I..IMITts 1 

IEL.ALIDN M[OICA INrE:IIOI 1 SUP(IIDI ' lt:..ACIDH I[LAC!Oh ! 
F'Ast F'ASE F'R5( TEDIILJII TEDII!:P 

" 1 e ,.DI O -~~5 1101 1.00S , 

! 1 ! i 
' 

1 1 ' ' 1 ! 

i 1 1 

i 1 

' ' 
1 
1 

: 
1 

1 1 
1 

1 
1 

1 1 1 1 ' 
' 

1 1 ' 1 

DEPTO. RECEPTOR 

hombre ~ F1rma 



3 Ct 3 

DATOS EQUIPO DE PRUEBA : 

Marca !J!JGLf No. Ser1e -------

íens1on de Prueba---='="''---- KV. Temp. Amb¡ente _______ ·c 
Fecha _________ _ T , e 

emp. Ace1te -------

ICSU~TR['IC 0[ 

LtnURA f"'UI.TIPL.l. ~ RMP. I.[CTUIA MUI.TIPLI. M WATT MCCIDD 

e 
¡:¡~·os EQUIPO DE PRUEBA.: 

Marca __ ~R~E~S=f~~~R=C~H 
Temp. Ace>te _______ ·c 

No. Ser1e 

Temp, Amb1ente 

l"'lo[571!~ ~· ___ V:_:R:_:C~D~·:;_ES::_::D..:E_:::•U:c•_:T~U~·::.•_:E:_::h:_::K.:_V;_· __ __; KV 1 NCfi!MD , _ _:R:::C:_:E:;.I.:_T:_E--1 
¡ 3 .. 5 0[ LFI ... 

IDfCMEOlC 1 PRUUP 1 NU[\.'C ! USAOO 

• ¡; 

U:s ... ·,:!TC t>E 
L.P "iUE!A 

! .: E N 

DEPTO. REcEPTOR 

hom.cre F1rma 



' 
r :· <:[)llJCHRLLAS> DIESCOMECTADORAS · J~[;)~~ .. 

-- . -
' ..-_ T ~ ,: ' .. _, .. 

') 

S .E. CIRCUITC FEC . ..¡:.. -- --
-

N-TOS DE PLAC~ : 

Mar=a Nueve ~ 

-
'TenSIOI", Nomtnal 

-

u~ a:: 3 ---
Cc .. ~!e'·.te ··:orr.:,·:a: Prueta:: ~:""e!~n:!l·a ... e: -

-
TipO . - cn:e:Oa! C¡na:e: -,. 

~ 

Me:~·-·Ismc -

No. 5ene . 
' 

e . PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS ) 

DATOS EO.IJ!PQ DE PRuEBA : 

Mar:; ... ~. de Sen e 

l MICRO OHMS ENTRE DOS TERMINALES 
1 

RESULTADO DE LA PRUEBA 1 DEL POLO 
1 1 1 1 2 1 3 1 

1 1 1 - 1 

! ! 1 - ' ' 

OESER\'AC!O~!':S : 

EFE:TUO LA PRUEBA DEPTO. HCEPTOF 

ING. ENRIQUE JIMENE: G. /f!G. 

' Nomcre ~ F¡rma ~omore ~ F ¡rrr.a 

- ..:;.· (._. 



··•· ~······•·····.INTERRUPTOR .. DE < PO'flENCBA 

S.E. __________ _ CIRcu:~c 

DATOS DE PLACA 

Marca ----------------------
Te n&l o r: No m m a: ______________ _ 

;: l FC ----------------------
'le: a -.;srn: --------------

No. Se 1"': e -------------------

e 

DATOS E~UIPO !'E PRUEBA 

1' ••st Pli!U[BAS 

F 

' " -
: too -

OE SERVACIONES 

EFECTUO LA PRUEBA 

Nornore ~ F1rrna 

. . l "' • 

------- FECHA =..: ;__-------

Nuewo 

Usado 

Prue~a= Pre!:IT.mare: 

~c.. ~e Sen e' ---------

iemp. Acene ___________ ·: 

RESU~TAOC OE LP PRUE6A 

DEPTO. REcEPTOR 

!N6. 

Nornore ~ F1rrna 

i 
1 

1 

-7 .~'._ 

.. -~ .· 



.. 
.. . 

C DE " 

DATOS EQUIPO DE PRUEBA : No. de Sene ------

Marcil -------
Temp. Ambie,+e ______ 't 

VALORES DE RUPTURA EN K.V. 1 "·V· ./NORMA ' 
1 

1 RESULTADO DE LA PRUEBA 
1 1 2 1 3 ! 4 ; 5 ¡•ooMtCIDI ot "" 1 

~IU[811 ' 
! 1 i i 1 ' : j 1 

1 ! 1 l ' : : i . 

(="======P=R:U~E~BA=&:~D~E=C~O=N~T~E=NI~D~O=·~DE~·=H~U=M~ED~A=D=:E=N=E~L=.~GA~S~========·) 
DATOS EQUIPO DE PRUEB¡:, : Marca -------,o, de Serie---- Nc .• h•lN· __ _ 

Pre51or. del S 1st. 

Tipo ae gas 

l.CCTUiffll OH Pl!tsiDN or 
IIUHTC Ct li!C:IO l.'fiiF'Dii! [N 

MHRDNt5 

1 

' i 
: 1 

CCNTE:NIDC CE 

1 

HUMtDRC 
tN P.P.M.V. 

! 
i 

Te•.c. Amoiente ______ '[ 

Temp. Gas '·· ------· 
PESULTADO DE L¡:, PRUEB~ 

e PRUEB.AS DE OOLTAJES MINIMOS DE OPERACION · 
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2 REACT ANClAS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. 

En este capitulo se estudian brevemente los componentes de un 

sistema eléctrico, estableciendo para cada uno, su circuito equivalente y 

las ecuaciones necesarias para calcular su impedancia. 

2.1 CIRCUITOS EQUIVALENTES. 

Los cuatro componentes fundamentales de un sistema eléctrico 

son: generadores, transformadores, lineas de transmisión y cargas. El circuito 

equivalente de un componente es aquella representación eléctrica monof1isica 

que describe de manera aproximada el comportamiento real del componente. 

El circuito equivalente viene a constituir un modelo del elemento a represen­

tar. 

Se usa un circuito monof1isico debido a que se supone al sistema 

en estado estable equilibrado (EEE), de modo que basta resolver una sola 

fase. Los valores para las fases restantes se obtienen defasando 120·~· 

y 240° los valores de la fase estudiada. 

En la figura 2.1 se muestran los cir_cuitos equivalentes correspon­

dientes a los cuatro componentes. 

2.2 EL GENERADOR. 

Los generadores son m1iquinas sTncronas cuya función es la de 

producir la energía eléctrica que ser§ transportada hasta los sitios de_ consu­

mo. El generador es el componente m1is complejo de. un sistema eléctrico; 

1 



Rp jXp jX's R's 

r---------------~ a a 

E 

neutro neutro 

(a) GENERADOR (b) TRANSFORMADOR 

R ¡x 
ao-4-/VI/'v---'l'YY\....4>---oa a 

I 
C/2 

n~utro neutro 
.... ·~ .. 

(e)· l:.ÍNEADE TRANSMISION 
--· .. (d) CARGA ESTATICA 

. ...... : ... .. _ - ~ . 
. .. · 

Figura 2.1 Circuitos equivalentes de los componentes. 



pues en el proceso de conversi6n de la energfa se presentan fen6menos 

mectinicos, eléctricos · y magnéticos. Su construcci6n -Varta dependiendo 

del tipo de primotor o turbina; existen btisicamente dos tipos: de rotor 

ciltndrico o polos lisos para turbinas térmicas, y de polos salientes, para 

turbinas hidraúlicas. La figura 2.2 muestra estos dos tipos. 

(a) Polos lisos. (b) Polos salientes. 

Figura 2.2 Tipos de generadores sfncronos. 

En ambos tipos de generadores se definen en estado estable dos 

ractancias: la de eje directo (Xd) , asociada con el flujo en direcci6n del 

eje polar, y la reactancia de eje en cuadratura (Xq), asociada con el flujo 

en direccl6n perpendicular al eje polar. Estas dos reactancias son notablemen­

te diferentes para hidrogeneradores debido a la no uniformidad del entrehierro. 

Adicionalmente, los generadores tienen las reactancias siguientes: 

- Reactancia transitoria de eje directo (X'd) 



Reactancia subtransitoria de eje directo (Xd") 

- Reactancia secuencia negativa (X2 ) 

- Reactancia de secuencia cero (Xo) 

La tabla 2.1 muestra los valores tfpicos de estas 6 reactancias. 

Conforme se avance en el curso se irá explicando con detalle el significado 

de cada una de ellas. Esta tabla contiene también las reactancias de otras 

máquinas síncronas. 

Reactancia-

xd 

xq 

X'd 

X" d 

X2. 
---;::;..:-:. '-.¡ •• ~ • 

Xo (•) ::,_··· · 

(*) X o V arta 

darse 

TABLA 2.1 

Reactancias Tipicas de Máquinas Sfncronas en pu 

Turbogeneradores 

2 Polos 4 Polos 

1.20 1.20 

1.15 1.15 

0.20 0.25 

0.10 0.14 

0.10 0.14 

' 0.03 0.08 

con el paso del 

un valor tfpico, 

Hidrogeneradores Motores Síncronos 

1.25 1.00 

0.70 0.70 

0.30 0.30 

0.20 0.20 

0.20 0.20 

0.15 0.05 

devanado del estator, que dificil mente puede 

Varía desde 0.1 a 0.7 de X"d· 



2.3 EL TRANSfORMADOR. 

La impedancia de un transformador se obtiene a partir de la 

prueba de corto circuito, la cuá-l consiste en cortocircuitar uno de sus devana­

dos (generalmente el de baja tensi6n) -y aplicar paulatinamente una tensi6n 

reducida al otro devanado hasta obtener la corriente nominal del- transfor­

mador. 

Como la tensi6n e~ reducida con respecto a la nominal, la corrien­

te de excitaci6n -que circula por la rama en derivación (ver figura 2.1.b) 

es pequeña por lo que puede despreciarse. En estas condiciones el circuito 

equivalente resulta: 

j(Xp+Xs') 

lnom 

V aplicado 

figura 2.3 Prueba de cortocircuito de un transformador. 

Es posible entonces, a partir de los valores de la prueba, obtener 

el valor de la impedancia del transformador a partir de la ecuaci6n: 

z = Vaplicado 
lnom 

(2.1) 

.. , 



O en valores por unidad; 

Z pu 
= Vaplicado/Vnom =·V aplicado (2.2)-

lnom 1 lnom Vnom 

La tabla 2.2 muestra los valores t!picos de impedancia de los 

transformadores generalmente usados en los sistemas eléctricos. 

Tipo 

AO 

TABLA 2.2 

Impedancias típicas de transformadores 

Tensión Nominal A.T. 
(KV) 

hasta 13.8 

hasta 13.8 

hasta 13.8 

23.0 

34.5 

hasta. 23 

34.5 

69 

Potencia Nominal 
(VA) 

hasta 222 

hasta 500 

hasta 2 500 

todas 

todas 

todas 

" 
" 

Impedancia 
OA 

2.0 

4.5 

5.8 

5.8 

6.3 

5.5 

6.0 

7.0 

AO/FOA/FOA 115 " 7.5 

230 " 9.0 

400 " 10.0 

Referencias: Norma CONNIE 2.1 - 2 1 ANSI C57.12.10-1969 

(%) 

FOA 

6.5 

7.5 

12.0 

14.0 

16.0 

21.0 

J 



2.4 LA LINEA DE TRANSMISION. 

Para el caso de las lfneas de transmisi6n (y lo que se diga para ellas 

es válido para los alimentadores aéreos de distribuci6n), la impedancia se 

calcula por unidad de longitud: 

Z = r + jxL (2.3) 

donde r es la resistencia de cualquiera de los tres conductores, dada en 

ohms por km. Este valor depende del material y del calibre del conductor, 

y puede obtenerse de la tabla 2.3 6 2;4. 

la linea 

•.r 

El segundo t~rmino de la ec. (2.3) es la reactancia inductiva de 

y puede calcularse mediante la expresi6n: 

donde: 

4 DMG 
xL = ( 2 1rf) ( 2xJO- lnRMG ) 

f = frecuencia del sistema, en Hz. 

ohms/km 

DMG = (dab dbc dca) 113 = distancia media geométrica. 

' (2.4) 

RMG = radio medio geométrico del conductor, valor que también 

se consulta en la tabla 2.3 6 2.4. 

dab, dbc, dca = distancia entre centros- de conductores. 

1 
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2.6 EL SISTEMA ELECTR!CO Y LAS SIMPLIFICACIONES EN 

LOS ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO. 

Una vez que se han estudiado los componentes, se proceder§ a 

analizar al sistema eléctrico como conjunto. 

La representación mlis sencilla y prlictica de un sistema eléctrico 

es el llamado "diagrama unifilar". Como su nombre lo indica, mediante una 

línea simple y símbolos normalizados de cada componente, proporciona de 

manera concisa las características mlis significativas del sistema. La figura 

2. 4 muestra un resumen de los símbolos normalizados por ANSI (American 

National Standard lnstitute) y el IEEE (lnstitute of Electrical and Electronic 

Engineers). 

Mliquinas rotativas 

Transformadores de dos devanados 

Transformadores de tres devanados 

Interruptor 

Conexión delta 

Conexión estrella 

Conexión estrella aterrizada 

Transformador de corriente (TC) 

Transformador de potencial (TP) 

figura 2.4 Símbolos normalizados de los componentes. 

_.;::··<:ft 
";, 

J 



Egl 

En la figura 2.5 se ilustra el diagrama unifilar de un sistema 

eléctrico constituido por dos generadores, una carga estética, 2 transformado­

res, una lfnea de transmisión y un grupo de motores sfncronos, que constituye 

la carga principal del sistema. 

L¡ 

Carga 1 

·¡ 

Figura 2.5 Diagrama unifilar de un sistema eléctrico. 

Del diagrama unifilar puede obtenerse el circuito monofésico equiva­

lente del sistema, conectando los circuitos equivalentes de los componentes; 

la figura 2.6 ilustra este circuito. 

Figura 2.6 Circuito monofésico equivalente. 

··A~~l 
?~ 



En estudios de cortocircuito es común simplificar aún mlis el cir­

cuito monofAsico equivalente, después de las siguientes consideraciones: 

1.- Las carga~ estéticas se eliminan, ya que no producen aporta­

ci6n a la · falla, generalmente, la corriente de cortocircuito 

es mucho mayor que la corriente normal de carga (del orden 

de 7 a 15 veces). 

2.- La resistencia de los generadores, transformadores y . lfneas 

se desprecia, debido a que su magnitud es mucho menor a 

la magnitud de las reactancias correspondientes. Solo se 

tomarli en ·cuenta al obtener el grado de asimetrfa de la 

corriente de falla. 

3.- La rama de excitaci6n de los transformadores se ignora, ya 

que la corriente de exitaci6n de los transformadores es del 

orden del 3% de la corriente de plena carga, y ésta, es mu­

cho menor que la corriente de falla. 

4.- La capacitancia de las lfneas·· de trans misi6n se desprecia, 

sucediendo algo simiiar a la rama de excitaci6n de los trans­

formadores. 

Después de estas simplificaciones, el circuito monoflisico equivalen­

te del· sistema se transforma en el llamado "diagrama de reactancias", el 

cual se ·.-lililestra en la figura 2. 7. Las consideraciones anteriores introducen 

un cier-W error . en los resultados, el cual es tolerable, haciendo adicional-. ,. ' 

mente mucho mAs sencilla la soluci6n del problema. 

1 



figura 2. 7 Diagrama de reactancias. 



3 VALORES POR UNIDAD. 

En los estudios de sistemas de potencia es común realizar el an1ili­

sis utilizando valores de corriente, voltaje, impedancia, potencia, etc., en 

"por unidad", en lugar de usar valores absolutos en sus _unidades normales: 

amperes, volts, ohms, VA, etc. Esto se debe a que los valores "por unidad" 

simplifican el problema y tienen algunas ventajas muy importantes. 

3.1 DEFINICION. 

El valor por unidad (pu) de cualquier cantidad se define como 

el cociente del valor real de dicha cantidad entre el valor base, expresado 

como un decimal. Es decir: 

Valor pu = 
Valor real 

(3.1) 
Valor base 

Por ejemplo, los voltajes 80, 85 y 90 k V con un valor base de 85 k V 

tienen un valor por unidad de: 

.. ·-

V¡ 
80 0.94 =--= pu 
85 

85 
v2 ,_ = 1.00 pu 

85 

90 
v3 =- = 1.06 pu 

85 

Los valores por unidad tienen una primera ventaja, que es la de indi-

car órdenes de magnitud; asr por ejemplo, el valor del voltaje V 1 indica -

que es un 6% inferior al valor base. 

1 



.. 
Algunas veces, los valores se expresan en porciento, siendo éstos 

igual a: 

Valor real 
Valor % = x 100 

Valor base 

Valor % = (Valor pu) 100 (3.2) 

"Los valores por unidad tienen ventaja sobre los valores en porcien­

to, ya que el producto de dos magnitudes por unidad viene expresado a 

su vez en por unidad, en tanto que el producto de dos cantidades en porcien­

to, tiene que dividirse entre 100 para obtener el resultado en porciento. 

3.2 SELECClON DE VALORES BASE. 

En un sistema eléctrico generalmente se involucran cinco cantidades 

en los cálculos, éstas se muestran en la siguiente tabla. 

TABLA 3.1 

~ ~ ·. 
' ··~ . Cánttikdes Utilizadas en Estudios Eléctricos. 

.. ,;:.~------------------------
~· .... 

''' Cántldad Símbolo Unidad 
., .. _ ------------------

Corriente 

Voltaje 

Potencia (aparente) 

Impedancia 

Tiempo 

V 

S 

z 
t 

A 

A 

VA 

ohm 

seg. 



En los dilculos en estado estable, el tiempo se suprime con la 

notación fasorial. Las cuatro cantidades restantes estiin relacionadas intima­

mente, de tal manera. que la selección de valores base para dos de ellas, 

determina los valores base para las otras dos. 

En el aniilisis de los sitemas eléctricos, el voltaje nominal de 

los equipos es siempre conocido, por lo que esta cantidad es conveniente 

seleccionarla como valor base. 

La segunda cantidad que se selecciona como valor base es la 

potencia aparente, ya que también es conocida en los equipos. 

3.3 ECUACIONES fUNDAMENTALES. 

Una vez fijados el voltaje base y la potencia (aparente) base, 

es necesario conocer los valores base de corriente e impedancia para referir to­

das las magnitudes eléctricas del circuito bajo estudio. 

Como los valores nominales de los equipos trifiisicos se dan normal­

mente como potencia total ó trifiisica y voltaje entre líneas, las bases y 

ecuaciones utilizadas se expresariin con valores trif§sicos, a menos que 

se especifique otra cosa. 

Si se designa una cantidad base con el subíndice B, se tiene: 

Potencia base = SB 
Voltaje base = VB 

Corriente base = Is 

Impedancia base = Zs 

J 



La expresión que relaciona los valores base de potencia y voltaje es: 

VA 

Con lo cual. es posible obtener la corriente base: 

A 

Para la impedancia base se partir1i de la ecuación (2.5): 

( Vnom por fase)2 z ; ...;.._;..:.;.:..:.:;.....!:.=..:,_..:.=~ 

Snom por fase · 

En términos de valores base trif1isicos: 

( v8 1 1. 732)2 
zs = ---------

ss 1 3 

ohms 

(3.3) 

(3.4) 

(2.5} 

(3.5) 

La ecuación (3.5) es válida si la potencia base está dada 

en voltamperes y el voltaje base en volts, pero también se cumple si la 

potencia est1i en Mva ·y el voltaje en kV, que son unidades más prácticas 

para un sistema eléctrico de potencia. Ello se debe a que el multiplicador 

(lO 3¡ de ·los kilovolts, al cuadrado, se cancela con el multiplicador (106) 

de los megavoltamperes. 

El valor por unidad de cualquier impedancia del sistema, se obtiene -

corrtbmando las ecuaciones (3.1) y (3.5). 



Z pu 
z ohms 

= 
ZE 

Z pu Z ohms 
SB 

= (3.6) 
(VB)2 

Es conveniente destacar que para obtener los valores por unidad 

de una resistencia o una reactancia debe usarse la 

Asimismo, para los valonos por unidad de la potencia 

reactiva (Q), la base es la propia potencia aparente. 

impedancia como base. 

activa (P) y la poten­

Con ello, los valores 

por unidad forr.1an un triángulo ser:Jejante al constituido con los valores 

reales o absolutos·. Es decir: 

Z ( ) 
R + jX 

pu = 
ZB 

R 
= z + 

B 

S (pu) 
p + jQ = p Q 

-+J-

SB SB 

3.4 CAMBIO DE BASES. 

(3.7) 

(3.8) 

Cuando un fabncante proporciona la impedancia de un equipo 

en por unidad ( o en %), las base son la potencia y el voltaJe nominales 

del aparato. Generalmente, el valor por unidad de cada equipo tiene que 

que referirse a valores base comunes a todo el sistema, por lo que es necesa­

rio efectuar un cambio de bases. 

La impedancia en por unidad con los valores base del aparato es: 

Z pul = (3.9) 



La misma impedancia referida a los valores base del sistema,es: 

z pu2 (3.10) 

Despejando la impeoancia en. ohms del aparato en las ecuaciones (3.9) 

y (3.10), e igualando para despejar el valor de la impedancia referida a los va­

lores base del sistema, se obtiene la ecuación: 

z pu2 = ( 3. 11) 

La cual permite realizar el cambio de bases. 

3.5 UNlFORMIZACION DE BASES. 

Para referir los valores de impedancia de los componentes a las 

bases del sistema, existen dos métodos. 

Método de Transferencia de Impedancias. 

1.- Se convierten las impedancias de cada equipo, generalmente 

dadas en valores por unidad, a valores absolutos (en o_hms). 

2.- Se refieren los valores en ohms a un solo punto del sistema 

usando las ecuaciones (1.14) y (1.15) pero usando (a') en lugar (a) para elimi­

nar el problema de las conexiones trifásicas delta o estrella (ver ejemplo 

3.2 al final de este capítulo) .. 

3.- Aplicar la ecuación (3.6) a los valores en ohms ya referidos 

a un solo punto, considerando los valores base del sistema. 



" 

Ml!todo de Transferencia de bases. 

1.- Se divide el sistema en tantas zonas como niveles de voltaje 

existan. En general, cada transformador es frontera de dos zonas. 

2.- La potencia base, dada para cierta zona del sistema, se trans­

fiere sin cambio a las demás zonas. El voltaje base dada par51 cierta zona 

del sistema se transfiere a las zonas, de acuerdo con las ecuaciones: 

= VBl (a') (3.12) 

V V (1/a') Bm = B1 
(3.13) 

donde: 

VB¡ = Voltaje base zona 1 

VB¡¡ = Voltaje base zona 11 

VBIII Voltaje base zona lll 

a' ~ Relación de tensiones 

Se usa la ecuación (3.12) ó (3.13) dependiendo de que la siguiente zo­

na, sea de mayor o menor voltaje que la zona 1 , respectivamente. 

3.- Si la impedancia de los equipos esUi en por unidad, 

se realiza el cambio de bases, considerando las bases transferidas. 

4.- Si la impedancia está en ohms, se obtiene el valor por unidad 

usando la ecuación (3.6) y las bases transferidas de la zona a la que pertene­

ce el equipo. 



Puede utilizarse cualquiera de los dos métodos, sin embargo, se 

recomienda el segundo por ser más práctico. 

3.6 OBTENCION DE VALORES ABSOLUTOS O REALES. 

Cuando el problema se ha resuelto con valores por unidad, se 

hace necesario traducir los resultados a cantidades absolutas, las cuales pueden 

obtenerse, despejándolas de la ecuación (3.1 ): 

Valor real ; (Valor pu) Valor base (3.14) 

Por ejemplo: 

1 (A) ; l pu x r8 

3.7 VENTAJAS DE LOS VALORES POR UNIDAD. 

Efectuar los cálculos de sistemas eléctricos en función de valores 

por unidad representa una enorme simplificación del trabajo. La verdadera 

apreciación del valor del método por unidad la da la experiencia; no obstan­

te, se resumen algunas de las ventajas más relevantes. 

1.- Indican el orden de magnitud de las cantidades eléctricas. 

2.- Su producto y su cociente resultan en valores por unidad. 

3.- Los valores por unidad de corriente, voltaje, impedancia y 

potencia de un transformador, son iguales tanto para el primario, como 

para el secundario. 

4.- Las impedancias por unidad de máquinas y transformadores 

del mismo tipo, con valores nominales dentro de un amplio margen, tienen 

• 



valores por unidad dentro de un margen muy estrecho, aunque los valores 

óhmicos difieran materialmente para m§.quinas y transformadores de distintos 

valores nominales. Por esta razón, si no se conoce la impedancia, general­

mente es posible seleccionarla a partir de datos tipicos tabulados, que propor­

cionan un valor razonablemente correcto. 

5.- La forma en que los transformadores se conectan en los siste­

mas trifásiéos no afectan a la impedancia por unidad del circuito equivalente, 

aunque la conexión determina la relación de tensiones y la transferencia 

de los voltajes base. 



3.8 EJEMPLOS. 

Ejemplo 3.1.- A un transformador triflisico de 1000 KVA, 20 kV 

primarios en delta y 220-127 V secundarios en estrella, se le excita por 

el lado primario con 23 kV. Cual es el voltaje en por unidad en los lados·· 

de alta y baja tensión? 

• 



Ejemplo 3.2.- Si· el transformador del ejemplo 3.1 tiene una impe­

dancia del 5%, calcular: 

. a).- Impedancia referida al secundario. 

b).- Impedancia referida al primario. 

e).- La impedancia en p. u. con bases del primario. 



Ejemplo 3.3.- Para el sistema mostrado en la figura 3.1 obtener 

el diagrama de reactancias y uniformizar los valores por unidad a los valores 

base de 30 MVA y 66 KV en la parte de A. T. (zona 1).-

" G J 20 MVA, 3.81 kV; Xd ; 0.12 pu 

T 1 Banco trifásico formado con unidades 

monofásicas; cada una de: 

JO MVA, 3.81/38.1 kV, X ; 0.10 pu 

c 1 ; c2 7.5 Mw, 66 kV, cos 0 ; 0.9 ind 

Figura 3.1 Sistema Eléctrico para el Ejemplo 3.3 



4 FALLAS BALANCEADAS. 

En este capítulo se revisan los conceptos necesarios para realizar 

estudios de cortocircuito cuando las fallas sean trifásicas, ya sea en las 

terminales de un generador, en un sistema industrial o en un sistema de 

potencia. 

El térmmo "falla" se utiliza en la práctica de la Ingeniería Eléc­

trica como un sinómmo de "cortocircuito". Aunque un conductor roto es 

estrictamente hablando una falla, generalmente el término no abarca este 

tipo de situaciones. 

4.1 TIPOS DE FALLAS. 

Una falla puede ser balanceada o desbalanceada. Es balanceada 

cuando las tres fases intervienen de manera 

to. Se prefiere el térmmo "balanceada" en 

semejante 

lugar de 

en el cortocircui­

"simétrica" ( usado 

en otros textos) para evitar confusiones con el concepto de asimetría de 

las cornentes de falla. 

Una falla es desbalanceada cuando las tres fases intervienen en 

el cortoc1rcuito de manera diferente; por ejemplo, una falla trifásica con dos -

fases a tierra sólidamente y la tercera a través de una impedancia, o bién, 

las fallas en las que solo intervienen una o dos fases. En estas condiciones, 

en los sistemas eléctricos se presentan los tipos de fallas siguientes: 

( 1 ) - Tres fases a tierra. 

(2) - Tres fase entre sí. 

(3) - Dos fases a tierra. 

(4) - Dos fases entre sí. 

(S) - Una fase a tierra. 



Cuando la falla ocurre en las terminales de un generador, dado 

que su neutro puede estar aterrizado o aislado, se pueden presentar cuatro 

subtipos de fallas balancedas: 

(la) Tres fases a tierra con neutro aterrizado. 

(lb) Tres fases a tierra con neutro aislado. 

(2a) - Tres fases entre sí con neutro aterrizado. 

(2b) - Tres fases entre sí con neutro aislado. 

Independientemente del subtipo, el circuito seguirá siendo balancea­

do, y por lo tanto, no habrá circulación de corriente por tierra, tal como 

se muestra en la figura 4. l. a. 

la 
a 

jX b 

e 

1¡ ln=O 

Ea 

neutro del 
generador 

la 

(a) (b) 

Figura 4.1 falla Balanceada en un Generador. 

a 

_falla 

neutro de 
la falla 

• .. 

,. -· 



Por esta razón, para toda falla balanceada en las terminales de 

un generador , la corriente de cortocircuito se puede calcular estudiando 

solo una fase, es decir, resolviendo el circuito equivalente del generador, 

el cual se muestra en la figura 4.l.b. En este circuito se observa como 

se unen los neutros del generador y de la falla, ambos a potencial cero, 

conexión _que no necesariamente es física; por ejemplo, en el caso de neutro 

aislado en el generador y falla tn fásica a tierra. 

La corriente de una falla balanceada en las terminales de un 

generador, se calcula entonces mediante la ecuación: 

donde: 

Ea 

jX 

= Corriente de falla. 

Ea Voltaje al neutro en vacTo. 

X _ Reactancia del generador. 

(4.1) 

En la siguiente sección se profundizará sobre el valor que debe 

tomar la reactancia del generador. 

4.2 REACTANCIAS DE LAS MAQUINAS SINCRONAS 

Y LA CORRIENTE DE FALLA. 

Cuando una falla balanceada ocurre en las terminales de un gene­

rador, la corriente de cortocircuito tiene en cada fase, la forma represen­

tada en la figura 4.2. 



ia 
' 

t 

-
(a) 

ib 

' 

-- (b) 

Figura 4.2 Corrientes por Fase Durante una Falla 

Balan'ceada en un Generador. 

En estos oscilogramas se observan dos características fundamentales -

de las corrientes de falla. 

( 1) - Una redución paulatina de su amplitud, 

(2) Cierta asimetría de la corriente con respecto al eje de 

las abs1sas. 



mente. 

Para mayor facilidad, estas características se estudian separada­

El decremento de la amplitud se analiza en este capítulo y la 

asimetría en el siguiente. 

Si se elimina la asimetría, la corriente en cada fase tendría una 

forma como la del oscilograma, de la figura 4.2.a. Tal oscilograma se 

repite en la figura 4.3 con el fm de profundizar en ciertos detalles. 

11 _______ .¡...._ __ 1 --

50 "v 

-~0UH++++~~H4----------------------LtrHi----t 

r - V _ ~-==-=-::._:--:_:_:--:=--=--=--...,.--___j¡____ll_lL_ 

1 

- ,~ 

-v 
¡-
V 
Figura 4.3 Corriente de Falla en un Generador 

eliminando la asimetría. 

En el generador, el flu¡o a través del entrehierro, es mucho mayor 

en el instante de ocurrir el cortocircuito que unos pocos ciclos más tarde. 

La reducción del flujo es originada por la fuérza magnetomotriz (f.m.m.) 

de la cornente de falla. El fenómeno se denomina reacción de armadura. 

El flujo resultante a través del entrehierro se debe a la f.m.m. combinada 

del devanado de campo y la cornente en el estator. Es necesario cierto 

tiempo para que tenga lugar la disminución del flujo. Cuando el flujo en 

el entrehierro dismmuye, la corriente de la armadura o estator también 

disminuye porque la tensión generada por el flujo en el entrehierro ha decre-



cido a su vez. Esto explica la disminución gradual de la corriente de falla. 

Las reactancias de eje directo X"d, X'd y Xd introducidas en 

el capítulo 2, son las que se utilizan para calcular caídas de tensión angina­

das por la componente de-Ja~ corriente de armadura que está 90° atrás 

con respecto a la tensión en vacío. Dado que la resistencia en un circuito 

real es pequeña comparada con la reactancia inductiva, la corriente de 

falla está siempre atrasada un ángulo cercano a 90°, por lo que estas reac­

tancias son las que se aplican. 

Corriente de cortocircuito subtransitoria. 

El punto de intersec-ción que la envolvente de la corriente de 

los pnmeros ciclos hace con el eje de las ordenadas, determina la distancia 

(oa), que es el valor pico de la corriente de cortocircuito subtransitoria, 

que eqUJvale a: 

1" ~ O. 707 (oa) 
1 Eai 
~-

Fasonalmente: 

I" = 
Ea~ 

" 
(4.2) 

jX d 

donde 1 Ea 1 es el valor eficaz de la tensión al neutro en vac1o 

y X"d es la reactancia subtransitoria de eje directo del generador. Esta 

corriente se presenta hasta los 5 c1clos aproximadamente. 



Corriente de cortocircuito transitoria. 

Si la envolvente de la onda de corriente posterior a la subtransi­

toria, se hace retroceder hasta cortar el eje de las ordenadas, ignorando 

los primeros 5 ciclos en los que el decremento es muy rápido, la intersección 

determina la distancia (ob), que es el valor pico de la corriente transito­

na. Por lo tanto: 

1" = O. 707 (ob) =·~ 
X'd 

Fasorialmente: 

Ea/ oo 
1' =---- (4.3) 

jX'd 

donde X'd es la rectancia transitoria de eje directo del generador. La corrien­

te transitoria ttene una vigenc1a de los 5 a los 50 c1clos aproximadamente. 

Corriente de cortocircuito en rE"gimen permante. 

En la figura 4.3, la distancia (oc) es el valor pico de la corriente 

de cortocircuito en régimen permanente o estado estable, la que puede 

calcularse a partir de la ecuación: 

lEal = O. 707 (oc) = 

Fasorialmente: 

o 
Ea LlL 

=---
jXd 

Xd 

(4.4) 



donde Xd es la reactancia síncrona de eje directo. La corriente de corto­

circuito en re-gimen permanente no se usa en la práctica debido a que se -

presenta después de los 50 ciclos aproximadamente, tiempo en que las protec­

ciones ya debieron haber operado librando la falla. 

Las ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.4) son equivalentes a la ecuación 

(4.1 ), pero considerando el valor específico de la reactancia, según sea la 

corriente que se desee calcular. 

Si existiera una impedancia exterior al generador entre sus termi­

nales y la falla, la impedancia exterior debe incluirse también en el circuito 

(ver ejemplo 4.1 ). 
' 

Aunque las reactanc1as no son verdaderas constantes, sus valores 

están normalmente dentro de límites muy cercanos, además de que, al 

calcular las corrientes, se toman los valores más altos para tener resultados 

conservadores. La tabla 2.1 proporciona valores típicos de reactancias 

de máquinas síncronas, necesarios para el cálculo de fallas. En ella se 

observa que X"d es menor a X'd, lo que ongma que la corriente subtransi­

tona sea mayor que la transitoria. 

Como guía prelimmar, se puede af1rmar que las reactancias subtran­

sltorlas de generadores y motores se utilizan al calcular la cornente inicial 

de cortocircuito. Para determinar la capacidad interruptiva de los disposi­

tivos de protección se utilizan la reactancia subtransitoria de los generadores 

y la transitoria de los motores síncronos. Este-- aspecto se verá con todo 

detalle en el momento de tratar la selecc1ón de interruptores. 

4.3 POTENCIA DE CORTO CIRCUITO. 

Frecuentemente, la capacidad de cortocircuito de los interruptores 

se especifica en MVA. También, las compañías de suministro de en-ergía 

eléctnca proporcionan información sobre el nivel de cortocircuito dispomlble 

,,. 



en el punto de alimentación al usuario, y esta información se da como 

potencia de cortocircuito (SCC), magnitud que se define como: 

scc = /3 Vnom Ice X 10-6 (4.5) 

donde: 

SCC o Potencia de corto circuito, en MVA. 

Vnom Voltaje nominal en la zona de falla, en volts. 

lec Corriente de cortocircuito subtransitoria, en 

a m pe res. 

4.4 EQUIVALENTE DE UN SISTEMA EXTERNO. 

Si cierto sistema eléctrico local, como una fábrica o una planta 

petroquím1ca, se conecta a un sistema de potencia externo que contiene 

generadores, transformadores, líneas de transmisión ,. cargas, este sistema 

externo por comple¡o que sea, puede representarse perfectamente por una 

fuente de tensión v una Impedancia en sene, de acuerdo con el Teorema 

de Thevenin. Esto se muestra en la figura 4.4. 

~\ 
' // Sistema d~/J __ ¡ 

1 potencia l 
externo / 

'"-. ____ / 

Sistema 

local 

Xr 

1 
__ /YYY\....__ -0- __ _ 

·- • 1 e( E, '~ 

' 

(a) (b) 

Figura 4.4 Equivalente de un Sistema Externo. 



En el equivalente de Thevenin de la 'ngura 4.4.b, Ea es la tensión 

al neutro en el punto de alimentación expresada en volts, y Xr es la impe­

dancia equivalente de la red, expresada en ohms, medida entre la fase a 

y el neutro" con todas las fuentes de voltaje en cortocircuito. 

Del valor de la potencia de cortocircuito proporcionado por la 

compañía de suministro, es posible obtener el valor de--la corriente de falla, 

partiendo de la ecuación (4.5). 

SCC X 10 6 (4.6) 

l. 732 x Vnom 

Del circuito equivalente del sistema externo, se puede obtener 

despreciando la resistencia, la reactancia de Thevenin: 

Ea 
Xr =-- Vnom 1 13 

Sustituyendo (4.6) en (4. 7): 

Xr 
(Vnorr. 1 l. 732) 

(SCC x 106 1 l. 732 V no m) 

Xr 
SCC X 106 

(V noml 2 

(4.7) 

,. 

(4.8) 

Mediante la ecuación (4.8) se obtiene la reactancia equivalente 

del sistema, estando ésta en ohms, el voltaje nominal en volts, y la potencia 

de cortocircuito en MVA. La reactancia equivalente Xr en por unidad se 

calcula por definición mediante el cociente: 



, :r 

· Xr (pu) ; Xr (ohms) 

(Vnom)2 SB 
; 

SCCXI0
6 

(Vsl2 

Considerando que generalmente el voltaje base es el voltaje nominal, 

entonces: 

Xr (pu) 

SCCXI06 

donde la potencia base está en VA. Si se expresa ésta también en MVA 

se tiene: 

Xr (pu) (4.9) 

scc 

La ecuación (4.9) es la expresión clásica para calcular la reactanc1a -

equivalente del sistema externo. El valor de la fuente en pu es: 

Ea (volts) 
Ea (pu) ;---- (4.10) 

Como generalmente Ea coincide con el voltaje nominal y el voltaje 

base, entonces es común ver que toma el valor de 1.0 pu. 

Cuando no se conozca el nivel de cortocircuito, puede utilizarse 

un valor estimado, o bién, considerar que el sistema externo es un bus 

infinito, con lo que la potencia de cortocircuito es infinita y el valor de 



Xr es cero. Esta última consideración arroja un resultado conservador, 

ligeramente más alto al obtenido con el valor correcto. de Xr. 

4.5 FALLAS EN SISTEMAS INDUSTRIALES. 

En los sistemas industriales la corriente de falla proviene de 

cuatro fuentes posibles: 

1.- Sistema externo de la Cía. de suministro. 

2.- Generadores locales. 

3.- Motores síncronos. 

4.- Motores de inducción. 

.,. 

Los motores síncronos y los de inducción funcionan como generado­

res durante la falla, debtdo a que la inercia de la carga mecántca impulsa 

al rotor del motor, enviando corriente a la falla por varios ciclos. 

Los motores de inducción no. tienen un devanado de campo excitado 

con corriente dtrecta, como los motores síncronos, pero existe un flujo 

en el rotor durante su operación normal. Este flujo existe mientras se 

aplique al estator un voltaje desde una fuente externa. Si esta fuente 

fuera eliminada súbitamente, como sucede en un cortocircuito, el flujo 

del rotor no puede caer instantáneamente, y puesto que la carga mecánica 

impulsa al rotor, entonces se genera un voltaje .en el estator, causando 

una corriente de cortocircuito fluya hacia la falla hasta que el flujo del 

rotor se haga cero. En los motores de inducción, esta corriente desaparece 

en unos 4 ciclos, ya que no existe corriente de campo sostenida. No obstan­

te, la aportación dura lo suficiente para ser considerada. 

En la figura 4.5 se muestran los oscilogramas de las corrientes 

aportadas por cada fuente y el de la corriente total. 



COMPAÑIA SUMINISTRADORA 

GENERADOR 

MOTOR SÍNCRONO 

MOTOR DE 'INOUCC~N 

.... ..... -- -- ~---

---

TOTAL 

figura 4.5 Aportaciones a la corriente de falla. 



Como los motores de inducción no tienen un devanado de campo, 

con alimentación sostenida, no tienen reactancia transitoria. Su reactancia 

subtransitoria típica se muestra en la tabla 4.1. 

TABLA 4.1 

Valores típicos de reactancia subtransitoria 

para motores de inducción. 

Caso 

Motores mayores de 50 HP 

(generalmente arriba de 600 V) 

Grupo de motores, cada uno 
menor de 50 HP 
(generalmente en 600 V ó menos) 

X"d 

0.17 pu 

0.25 

El valor de reactancia para un grupo es mayor para compensar 

el decremento muy rápido de la corriente de cortocircuito en los motores 

pequeños. 

Por su duración, la aportación de los motores de inducción solo 

tiene efecto en la corriente subtransitoria. 



4.6 FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA. 

Los estudios de cortocircuito en un sistema real formado por 

decenas de generadores, decenas de líneas y transformadores, ya no es 

posible realizarlos manualmente, sino que se requiere utilizar la computadora 

digital._ Sin embargo, en algunos sistemas más simples, es posible realizar 

los estudios aplicando los conceptos establecidos en este capítulo. 

Una vez que todas las reactancias del sistema están uniformizadas 

a unas mismas bases, el siguiente paso es realizar reducciones serie-paralelo, 

(y en ocasiones transformsciones delta-estrella) hasta obtener el equivalente 

de Thevenm del sistema de potencia. Una vez obtenido el equivalente, 

la corriente en el punto de falla se calcula aplicando las ecuaciones para 

cortocircuito en las terminales de un generador. 

Algunas veces, no es suficiente determinar la corriente en el 

punto de falla, sino también las corriente que circula en cada elemento 

del Sistema durante la falla. Para ello es necesario utilizar los llama­

dos "factores de distribución". 

El factor de distribución de cierta rama del diagrama de reactan­

cias se define como la relación de la cornente en esa rama y la corriente 

en el punto de falla. La manera más conveniente para obtener estos facto­

res es suponer una corriente unitaria en el punto de falla y determinar 

la distribuc-ión de corriente por la red, tomando el camino inverso, es decir, 

del equivalente hacia el diagrama de reactancias original. Un principio útil -

para ello es el de la division de corrientes, el cual se basa en el hecho 

de que la corriente se divide en razón inversa a las impedancias. El ejemplo 

4.3 ilustra con claridad el· procedimiento. 



4.4 EJEMPLOS. 

Ejemplo 4.1.- Calcular la corriente de falla subtransitoria para 

cortocircuitos trifásicos en los puntos -F 1 y F 2 
en la figura 4.6.a (el mismo del ejemplo 3.3). 

el voltaje en alta tensión es de 64 kV. 

r, e, 

f ~ 6. q. Cz 
Fz 

(a) 

del sistema que se muestra 

Antes de ocurridas las fallas, 

jO.IO 

j 0.18 
Q) @ 

Ea 

(b) 
l; 

Figura 4.6 Diagrama unifilar y de reactancias. 

! 



Ejemplo 4.2.- Una ·industria va a alimentarse en 20 Kv, la potencia 

de cortocircuito en el punto de conexión es de 500 MVA simétricos. Calcu­

lar la corriente de cortocircuito subtransitoria con fallas en los puntos 

F 1 y F 2 para los siguientes casos: 

a).- Considerando el valor real de Xr y la aportación de los motores. 

b).- Suponiendo que el sistema externo es un bus infinito e incluyen­

do la aportación de los motores. 

e).- Considerando el valor real de Xr y despreciando la aportación de 

los motores. 

Las bases del problema son l 000 KVA y 220 V en el lado de 

baja tensión del transformador. El diagrama unifilar del sistema se muestra 

en la figura 4. 7. 

Sistema 

de la Cía. 

de 

,.-..,o---------@ ' 50% 

Fz 
1 000 KVA 

20 kV 1 220-127V 
z = 5% 

Figura 4. 7 Diagrama unifilar del sistema de una 

fábrica alimentada en 20 Kv. 

-----~-- C¡ 
50% 



Ejemplo 4.3.- Para el sistema de potencia mostrado en la figura 

4.8 , obtener: 

r 
~· 

a).- El circuito equivalente de Thevenin. 

b).- La corriente de falla para -un cortocircuito 30 en el punto F. 

e).- Los factores de distribución. · 

d).- La corriente de falla en la ·unea L1. 

L2 
1/3 2/3 

F 

Gl - 30 MVA, 13.2 Kv, X" ; 15%, XGo; 6°/o, Xn. ; 30% 

T3 12 MVA, 13.8/69 Kv, X ; 10% (unidades monofásicas) 

MI M2 - 15 MVA, 12.5 Kv, X" :: 20%, x2 ; 20%, XMo; 1 Oo/o 

TI T2 - 20 MVA, 12.5/115 Kv, X 1 Oo/o (unidades trifásicas) 

Ll L2 - x1 ; x
2 

; 40 ¡¡_ X ; 120 ¡¡ 
o 

Figura 4.8 Diagrama unifilar para el ejemplo 4.3. 



6 METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS. 

En los sistemas trifásicos balanceados, el defasamiento angular 

entre las corrientes y voltajes de las diferentes fases es constante, y debido 

a la simetría del problema es posible reducirlo a la solución de un sistema 

monof§sico. Cuando el sistema se desbalancea por la ocurrenc~ia de fallas 

no balanceadas, se presenta una corriente de retorno que circula de la falla 

hacia las fuentes por una cuarta trayectoria, generalmente constituida por 

la tierra física. El sistema eléctrico en estas condiciOnes ya no es posible 

estudiarlo mediante un circuito monofásico, sino que se hace necesario calcu­

lar las corrientes y voltajes de las tres fases simult§neamente, introduciendo 

las impedancias propias ·y mutuas entre fases de los componentes, incluyendo 

la trayectoria .. de retorno; o bién, aplicar el método de las componentes 

·simétricas, que en realidad constituye la herramienta analítica más poderosa 

para resolver sistemas desbalanceados. 

6.1 METODO DIRECTO DE SOLUCION. 

Supóngase el sistema mostrado 6.l.a, en el que un Sistema externo 

·alimenta a una carga a través de una línea de transmisión; ·el sistema exter­

no es tan grande con respecto a la carga que su reactancia equivalente 

Xr puede considerarse igual a cero, tomando al sistema externo como un 

bus infimto. En estas condiciones, el circuito trifásico equivalente es el 

mostrado en la f¡gura 6.I.b. 



Va¡ 

Vb¡ 

(a) (b) 

(a) Componentes de secuencia positiva (abe) • 

(b) Componentes de secuencia negativa (acb). 

(e) Componentes de secuencia cero. 

(d) Fasores desbalanceados obtenidos a partir 

de sus componentes sim~tricas. 

Figura 6.4 Teor!a de las componentes sim~tricas 

aplicada a los sistemas trif1isicos. 

--ttt-• va0_ 

--1!1--Vbo 

--1+1--• V c0 

(e) 



De acuerdo con el teorema ya enunciado, cada uno de los fasores 

desbalanceados es igual a la suma de sus componentes simétricas: 

Va = Va¡ + Va2 + Vao 

Vb = Vb 1 + V b 2 + Vb O 

Ve = Ve¡ + Vc2 + Veo 

(6.24) 

(6.25) 

(6.26) 

Las relaciones antenores se muestran gráficamente en la figura 

6.4.d. Para las corrientes de un sistema trifásico desbalanceado, se pueden 

establecer expresiones similares: 

la = la 1 + la 2 + 1a0 (6.27) 

lb lb 1 + lb2 + lb o (6.28) 

le = le¡ + lc 2 + leo ( 6.29) 

Aparentemente el problema se ha complicado, ya que de 3 incógni­

tas (los fasores desbalanceados) ahora se ha pasado a 9 incógnitas (las compo­

nentes simétricas). Para resolver esta situación se hace uso del operador 

''a". 

El operador a. 

Este operador se defme como el número complejo de magnitud 1 

y de ángulo igual a 2rr/3 rad ó 1200. 

a= 11 1200 (6.30) 

Al multiplicar un fasor por el operador a~ se obtiene un nuevo 

fasor de igual magnitud que el onginal, pero girado 120° en el sentido 

positivo de los ángulos. 



De la definición de este operador, resulta evidente: 

a = ltl20° 

2 1¡240°= 1¡-120° a = 

a3 = 

La suma de estos tres números complejos resulta: 

a = - 0.5 + j0.866 
a2 = - 0.5 - j0.866 

3 1.0 + j o a = 

a + a2 + ·1 = o (6.31) 

La figura 6.5 muestra de manera gráfica la suma anterior. 

:I.. 

0.866 

-0.866 



Mediante el operador a, los componentes simétricos se pueden 

expresar en funci6n de las componentes de la fase a. 
'-

(b) 

figura 6.6 Componentes simétricas en funci6n de 

los componentes de la fase a. 

(e) 

va0 
Vbo=Va0 
vc0=va0 

En estas condiciones, las ecuaciones (6.24) a (6.26) se pueden 

escribir ahora como: 

Va = Va + Va
1 

+ Va2 
(6.32) 

o 

Vb 2 + aVa2 (6.33) = Va
0

+ a Va
1 

Ve Va + aVa
1 

2 ( 6.34) = + a va2 o 

Las ecuaciones antenores se pueden agrupar en la siguiente ecua­

ción matricial: 

(6.35) 



forma: 

Que de manera compacta se puede " representar de la siguiente 

Y.abc = [A] .Yo12 

~nclón de 1 as componentes" a partir 

de los fasores desbalanceados. 

(6.36) 

Las componentes simétricas Va
0

, Va 1, Va2 pueden obteñerse a 

partir de la ecuación (6.36), premu1tiplicando por la matriz inversa de A: 

[A] -l Y abe= 
-1 

[A] [A] 

~012 = [A]- 1 
~abe (6.37) 

Pero obtener la matriz inversa de A no es tan simple, sobre todo 

porque algunos de sus elementos de A son 'números complejos. Un camino 

más sencillo es llegar a la expresión (6.37) mediante mampulaciones alge- .. 

braicas de las ecuaciones (6.32) a (6.34). 

a) Sumando (6.32), (6.33) y (6.34) 

Va + Vb + Ve 

Va
0 

= -~ (Va + Vb + Ve) 

o 
(1-~a) 

b) Sumando (6.32), (6.33) por a y (6.34) por a2: 

Como a3 = l y a 4 
= a, entonces: 

_......,..o 2 
+ va2 (1 ~ + a) 



..• \\1. 

Va 1 = j (Va + a Vb + a
2
Vc) 

2 
e) Sumando (6.32), (6.33) por a y (6.34) por a: 

Resumiendo, si se conocen los tres fasores desbalanceados, las 

componentes simétricas de la fase a, se pueden calcular mediante las 

ecuaciones: 

Va = } (Va + Vb +Ve) (6.38) 
o 

Va
1 

-~ (Va + aVb 
2 (6.39) = + a Ve) 

3 

va
2 

1 2 
= - (Va + a Vb + 

3 
aVe) (6.40) 

" Matncialmente: 

(6.41) 

Comparando las ecuaciones (6.4) y (6.37) se concluye que la matriz 

inversa de A es: 

(A J -1 = ~ [: ~ 2 ~~] 
1 a a 



forma: 

z012 = Ma~riz de impedancias de secuencia del 

generador dada por (6.65). 

1012 = Corrientes de secuencia 

Ia0• la 1, Ia2• 

La ecuación (7.2) puede expresarse en forma desarrollada, en la 

va0 = o - z0 Ia0 (7.3) 

Va¡ = Ea - z1 la 1 (7.4) 

Va2 = o - z2 Ia2 (7.5) 

Si a cada una de las ecuaciones anteriores se les asocia un circui­

to, se obtienen las llamadas "redes de secuencia", mismas que se describen 

a continuación y se muestran en la figura 7 .l. 

RED DE SECUENCIA POSITIVA.- Este circuito está formado por 

una fem en serie con la impedancia de secuencia positiva del generador. 

La fem Ea es la tensión en vacío al neutro en las terminales del genera­

dor. Debe hacerse notar que en esta red el neutro del generador está 

a potencial de tierra puesto que no hay corriente- de retorno. Por lo tanto, 

la barra de referencia de esta red es el neutro del generador. 

RED DE SECUENCIA NEGATIVA.- Esta red no contiene fem's, 

solo incluye la impedancia de secuencia negativa del generador. La barra 

de referencia en este caso es también el neutro del generador. 

RED DE SECUENCIA CERO.- Tampoco contiene fem's y la barra 

de referencia es la tierra del generador. 





~ 
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Carga 1 

la) Sistema eléctrico. 

neutro 

lb) Red de secuencia positiva. 

1 l 1 
neutro 

le) Red de secuencia negativa • 

~ 

... -
~ l 1 1 t t 

tierra 

Id) Red de secuencia cero. 

Figura 7.2 Redes de secuencia de un sistema eléctrico. 



Es importante hacer notar que la aplicación del método de las 

componentes simétricas a un generador, arroja el mismo resultado que 

cuando se aplicó el método a un grupo de tres fasores desbalanceados: 

"un circuito triflisico desbalanceado (el del generador) puede estudiarse 

analizando tres circuitos trifásicos balanceados (uno para cada secuencia), 

y aún más, analizando simplemente tres circuitos monoflisicos equivalentes, 

llamados redes de secuencia". 

7.2 REDES DE SECUENCIA DE UN SISTEMA. 

En el capTtulo 5 se vió como los principios que rigen las fallas 

balanceadas son válidos tanto para un generador, como para un sistema 

complejo el cual está representado por su equivalente de· Thevenin. En 

el caso--de fallas desbalanceadas esto también se presenta. Por ello, 

se procede a explicar el procedimiento para obtener las redes de secuencia 

de un sistema eléctrico, y posteriormente, establecer el manejo que debe 

darse a estas redes al determinar las corrientes para fallas desbalanceadas. 

RED DE SECUENCIA POSITIVA.- La red de secuencia positiva 

de un sistema eléctrico se obtiene exactamente igual que un diagrama de 

reactancias. Cada elemento deberá estar representado por su impedancia 

o reactanc1a de secuencia positiva. El valor de las fuentes será el valor 

del voltaje de prefalla por unidad en cada punto donde haya máquinas rotati­

vas. Las reactancias de secuencia positiva de éstas mliquinas será su reac­

tancia subtransitoria, transitoria o sTncrona, según sea la corriente que 

se desee calcular. .La figura 7.2.b muestra la red de secuencia positiva 

para el sistema de la figura 7.2.a. 

RED DE SECUENCIA NEGATlV A.- Esta red es casi idéntica a 

la red de secuencia positiva, solo que no tiene fuentes y los valores de 

cada reactancia corresponden a los de secuencia negativa. La figura 7.2.C 

ilustra una red tTpica de secuencia negativa. 



RED DE SECUENCIA CERO.- Nuevaménté esta red merece especial 

atención. Su estructura es semejante a la de las otras dos redes, no tiene 

fuentes y cada elemento está representado por su reactancia de secuencia 

cero. Cualquier impedancia de aterrizamiento deber§ tomar el valor de 

3 veces la impedancia originaL.- El circuito equivalente de secuencia cero 

de los transformadores va a depender de la conexión de sus devanados. 

La figura 7.3 muestra las conexiones trif1isicas más comunes y el circuito 

de secuencia cero resultante. Por otro lado, la red de secuencia cero 

del sistema que se viene analizando aparece en la figura 7.2.d. 

-
,. ~ .... Ah 

q 

Barn de ¡efe¡ le 

L-o~ 
Barn ... ,... '• 

figura 7.3 Circuitos equivalentes de secuencia 

cero de transformadores trifásicos. 
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Las tres reglas siguientes son útiles para obtener el circuito correc­

to de secuencia cero de un transformador: 

l.- Dado que en un devanado triflisico conectado en delta pueden 

circular internamente corrientes de secuencia cero, pero nunca 

fluir hacia la linea, este devanado debe representarse como 

circuito abierto hacia el sistema, pero como una -conexión de 

la reactancia del transformador al bus de referencia, previendo 

que en el otro devanado si esté circulando corriente de esta 

secuencia. 

2.- Un devanado en estrella, con neutro aterrizado se representa 

como una conexión directa entre la reactancia de secuencia 

cero del transformado~ y el resto del sistema. 

3.- Un devanado en estrella con el · neutro aislado se representa 

como un circuito abierto entre la reactancia de secuencia 

cero del transformador y el resto del sistema, ya que al- no 

tener aterrizamiento, se imposibilita el flujo de corrientes 

de secuencia cero. 

7.3 CONEXlON DE LAS REDES PARA REPRESENTAR FALLAS. 

El enlace entre las redes de secuencia depende del tipo de falla 

y es independiente de la complejidad del sistema, es decir, para un mismo 

tipo de falla, el enlace de las redes de secuencia es el mismo para un 

cortocircuito en un generador, que para un cortocircuito en un sistema 

eléctrico mlis complejo. Se analizan los tipos de falla ya mencionados: 

(1) Falla tri flisica a tierra. 

(2) Falla de tres fases entre si. 

(3) Falla de dos fases a tierra. 

(4) Falla entre dos fases. 

(5) Falla de una fase a tierra. 



Fallas Trifásicas. 

Los tipos (1) .y (2) son equivalentes y de los m§s familiares para 

los ingenieros que realizan cálculos de cortocircuito con fines de selección 

de interruptores o ajuste de relevadores. Un cortocircuito trif!ísico puede 

representarse en el punto de falla como lo indica la figura 7.4.a. 

red se c. (+) red se e (-) red se e (0) 

a 

r-\ Va) : laoVao) i Va2) b Ea ',r/ ~ 1 i la2 
' -_¿- : ~ .. .cf/ e ' .----~ _¡¡ 1 __ .:--- -,.._. 

'--i.._ __ .. -
__ _, ..... 

'-----' L -·' 

zl ~ Zo 
-
(a) (b) 

figura 7.4 Falla trif!ísica. 

Las condiciones en el punto de falla son: 

Va = Vb = Ve = O 

la + lb + le = O 

Sustituyendo estas condiciones en las expresiones de los voltajes 

de secuencia se tiene: 

va
0 = 1/3 (Va +Vb + Ve) = O 

va 1 
1/3 (Va +Vb + 2 a Ve) = O 

1/3 (Va 2 o Va = + a Vb +a Ve) = 
2 

" 

.. 



Estos resultados se pueden representar en las redes de secuencia 

de la figura 7.4.b como un cortocircuito del punto de falla a la barra 

de referencia. Con ello se observa que en el caso de fallas trifásicas, 

no se presentan corrientes y voltajes de secuencia negativa y cero, única­

mente de secuencia positiva, lo cual se demuestra a continuaci6n: 

1a0 
~ 1/3 (la + lb + le) ~ o 

la 1 1/3 (la + 
2 1/3 (la + la + la) la ~ a lb+ a le) ~ ~ 

la2 
~ 1/3 (la + a2 lb + a le) ~ 1/3 (la + le + lb) ~ o 

De la red figura 7.4.b se ·tiene que la corriente de secuencia 

positiva esta dada por: 

la 1 
Ea 
~- ~la 

Z¡ 
(7.8) 

ecuaci6n que ya se había obtenido al estudiar fallas balanceadas. 

En resumen, para el caso de fallas trifásicas es suficiente resolver la 

red de secuencia positiva. 

Falla de fase a Tierra. 

Para este caso se supone que la fase fallada es fase a, como se 

indica en la figura 7.5.a. 



red sec. (+) 

red sec. (-) 

red sec. (0) 

z2 

¡ va0 ) 
: la0 
'-1 .----. ---: __ .r· 

Zo 

(a) (b) 

Figura 7.5 Falla de fase a tierra. 

Las condiciones en el punto de falla son ahora: 

Va = O 

lb = le = o 

Las componentes simétricas de corriente resultan: 

1a
0 = 1/3 (la + lb + le) = 1/3 la 

la 1 = 1/3 (la + alb + 
2 

a le) = 1/3 la 

la2 1/3 (la + 
2 lb + a le) 1/3 la = a = 



o bién: 

(7.9) 

También se cumple que: 

Va (7.1 O) 

De las ecuaciones (7.9) y (7.10) se deduce que las tres redes de 

secuencia deben conectarse en serie como se ilustra en la figura 7.5.b. 

Las componentes simétricas de corriente se pueden calcular resolviendo 

el circuito resultante de enlazar las redes de secuencia. 

(7.11) 

Para obtener las componentes simétricas de voltaje pueden. aplicarse 

las ecuaciones (7.3) a (7.5). 

Puesto que en las máquinas síncronas solo se generan fem's de 

secuencia positiva, la pregunta normal es sobre el origen de los volta¡es 

de secuencia negativa y cero a través de la red. Cualquier condición 

desbalanceada como la falla de fase a tierra origina que fluyan corrientes 

de las tres secuencias. En cada red, las caídas producidas por estas corrien­

tes en las impedancias de frecuencia dan origen a los voltajes de secuencia. 

Estos voltajes son máximos en el punto de falla y decrecen conforme se apr!?_ 

xima uno al bus de referencia. 

Falla de dos fases a tierra. 

Para este caso se supone que la falla ocurre en las fases b y 

e, como se muestra en la figura 7.6.a. 



7.5 OBTENCION DE CORRIENTES Y- VOLTAJES DE FASE. 

En el desarrollo del método de las componentes simétricas, la 

fase a fué usada como referencia. _ P_or lo tanto, las corrientes de fase 

pueden calcularse a partir -de-- las componentes simétricas de corriente de 

la fase a mediante las siguientes expre~iones: 

la = Ia0 + Ia1 + Ia2 

lb Ia0 
2 a Ia2 = + a ta1 + 

le Ia0 + ala 1 
2 

= + a Ia2 

Los voltajes al neutro o de fase, se obtienen de una manera simi­

lar, a partir de los voltajes de secuencia: 

Va = va
0 

+ Va 1 + Va2 

Vb va0 
2 a Va2 = + a Va 1 + ,[ 

Ve va0 Va¡ 2 Va2 = + a + a 

Los voltajes de línea a línea pueden también calcularse, mediante 

tos voltajes al neutro y aplicando la relaciones: 

Vab = Va - Vb 

Vbc = Vb - Ve 

Vea = Ve - Va 

;r.·i 



8 SELECCION DE INTERRUPTORES. 

El presente capítulo tiene la finalidad de proporcionar los elemen­

tos necesarios para realizar una correcta selección de los interruptores 

de un sistema eléctrico. El material est§ dedicado a interruptores cuya 

tensión nominal es igual o mayor a 13.8 kV. 

En condiciones normales, la función principal de un interruptor 

es conducir e interrumpir la corriente de carga; pero en condiciones de 

falla, el interruptor es el medio para aislar las corrientes de cortocircui­

to. En algunos casos, la función de interrumpir la corriente de carga es 

la de mayor importancia, por ejemplo, cuando las aperturas son frecuentes, 

cuando la carga es predominantemente inductiva o capacitiva, etc. Espe­

cial cuidado debe tenerse en estos casos, los cuales no ser§n tratados 

en este curso. 

que son: 

8.1 VALORES NOMINALES DE UN INTERRUPTOR. 

Un interruptor tiene fundamentalmente cuatro valores nominales, 

( 1) Voltaje m§ximo, Vmax. 

(2) Corriente de servicio continuo (Ir). 

(3) Corriente nominal de cortocircuito (Ice). 

(4) Corriente inicial de cortocircuito (1
0

). 

A continuación se definen brevemente cada uno de ellos: 

VOLTAJE MAXIMO.- Es el límite superior de tensión al que puede 

operar el interruptor. Este valor se ve afectado por la altitud. Para alti­

tudes mayores a 1 000 msnm, deber§n usarse los factores de corrección 

de la tabla 8.1. 



CORRIENTE DE SERVICIO CONTINUO.- Es la corriente de carga 

que puede conducir el interruptor sin que se rebasen los limites de tempera­

tura de sus componentes. 

CORRIENTE NOMINAL DE CORTOCIRCUITO.- Es la corriente 

simétrica que el interruptor es capaz de abrir cuando el voltaje de opera­

ración es el voltaje máximo nominal. 

CORRIENTE INICIAL DE CORTOCIRCUITO.- Es la corriente que 

se presenta en el primer 1/2 ciclo; puede expresarse en amperes pico o 

en amperes rms. En este curso se utilizarán amperes rms. 

8.2 CORRIENTE DE SERVICIO CONTINUO. 

.. ~ 

Los interruptores están diseñados para llevar corrientes sostenidas 

que no excedan la corriente de servicio continuo, la cual se define para 

una altitud de 1 000 msnm o menor y para una temperatura ambiente de 

400 C. La corriente de servicio continuo no debe excederse excepto por 

períodos cortos como en caso de arranque de motores o· al energizar cargas 

"fnas". 

La corriente de servicio continuo debe recalcularse para las 

condiciones de operación reales. La tabla 8.1 muestra los factores de 

corrección por altitud, y la tabla 8.2, los 1actores de corrección por 

temperatura ambiente. 

\ 



Altitud (msnm) 

1 000 

1 500 

3 000 

TABLA 8.1 

Factores de correcci6n por altitud. 

Factor para Vmax. 

1.00 

0.95 

0.80 

TABLA 8.2 

Factor para Ir 

1.00 

0.99 

0.96 

Factores de correcci6n por temperatura ambiente para la 

corriente de servicio contínuo. 

Temperatura máxima Factor de 

ambiente (OC) correcci6n 

-
60 0.54 

50 0.79 

40 1.00 

30 1.08 

25 1.12 

10 l. 16 



8.3 TIEMPOS DE UN INTERRUPTOR. 

·La figura 8.1 muestra los eventos que se presentan en el proceso 

de interrupción, los cuales dan lugar a los cinco tiempos· ·siguientes:-·-· ···-

t 1 = 

t2 = 

t3 = 

t4 
t. = 
~ 

retardo de disparo (tiempo del relevador); 

tiempo 

tiempo 

tiempo 

tiempo 

de apertura (opening time). 

de arqueo (arcing time). 

de interrupción (interrupting time). 

de partida de contactos (contact parting time). 

2 4 

3 

t 1 

( 1) - Inicio del cortocircuito. 
(2) - Energización del circuito de disparo. 
(3) - Inicio de apertura de contactos. 
(4) - Extinción del arco. 

Figura 8.1 Tiempos de un interruptor. 

La tabla (8.3) contiene los valores típicos del tiempo de interrup­

ción y el tiempo de apertura para diferentes tensiones nominales. 



.. 

TABLA 8.3 

Tiempos típicos de interrupción y de apertura. 

Voltaje Tiempo de Tiempo de 

Nominal Interrupción apertura 

(Kv) (ciclos) (ciclos) 

13.8 8 3.5 

23 5 2.5 

34.5 5 2.5 

69 5 2.5 

.115 3 1.5 

161 3 1.5 

230 3 1.5 

-5o o 2 1.0 

700 2 1.0 

El tiempo de interrupción es el usado para clasificar a los interrup­

tores según su velocidad. 

8.4 CAPACIDADES INTERRUPTIVAS. 

En la aplicación de los interruptores es necesario que ninguna 

de las capacidades mterrupti vas se vean excedi:las. Estas capacidades se 

derivan de la corriente nominal de cortocircuito. 

Factor de Rango (K). 

Este factor se define como la relación: 

Voltaje máx1monominal 
K :------'---------- (8.1) 

Umite inferior del rango de voltaje 



Lo normal es conocer K y Vmax, con lo cual es posible determinar 

el límite inferior de voltaje hasta el que se garantiza que las capacidades 

simétricas y asimétricas en amperes, varían en proporción inversa al voltaje 

real de operación. 

Capacidad lnterruptiva Simétrica. 

La máxima capacidad interruptiva simétrica que un interruptor 

debe tener es K veces la corriente nominal de cortocircuito. Entre el vol­

taje máximo nominal y el IYmite inferior del rango, la capacidad interruptiva 

simétrica está dado por: 

Ice (si m) Ice (nom) 
Vmax 

(8.1) = 
Vop 

donde: 

1cc (si m) Capacidad interruptiva simétrica, en amperes rms. 

Ice (nom) = Corriente nominal de cortocircuito, en amperes -

rms. 

Vmax = Voltaje máximo nominal. 

Vop = Voltaje de operación. 

El ejemplo 8.1 complementa estos conceptos. Para fallas de fase a tie­

rra, la capacidad interruptiva simétrica es de 15% más alta, pero en ningún 

caso mayor a K veces la corriente nominal de cortocircuito. 

Capacidad lnterruptiva Asimétrica. 

Los interruptores están diseñados para interrumpir satisfactoriamen­

te las corrientes asimétric&s cuyo factor de asimetría está dado por la 

figura 8.2 • 

•·lo/, 
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tiempo de partida de contactos (ciclos) 

Figura 8.2 Requirimientos de diseño de un interruptor. 

Cuando un interruptor abre en condiciones de cortoctrcuito,. el 

valor críttco de corriente es el que está presente en el momento de iniciar 

la apertura de los contactos, es decir, después 

de partida de contactos (contact parting time). 

de transcurrido el tiempo 

La figura 8.2 especifica 

la capacidad asimétrica requerida en cualquier interruptor, basada en un 

tiempo mínimo .del relevador de 1/2 ciclo, más el tiempo de apertura del 

interruptor, dado en la tabla 8.3. Una vez establecida la capacidad asimé­

tnca mediante el· factor de construcción (Kc), ésta permanece fija para 

cualquier tiempo de 

bies del relevador. 

parttda de contactos en el rango de tiempos permisi-

Si un interruptor tiene un tiempo de apertura de 1.5 

ciclos, el tiempo mínimo de partida de contactos es de 2 ciclos, y en estas 

condiciones, el interruptor tiene una capacidad interruptiva asimétrica de 

1.2 veces la capacidad interruptiva simétrica. 

En los casos donde la relación X/R es igual o menor a 15, el 

interruptor no tendrá problemas al interrumpir corrientes asimétricas, si 

éste ha sido adecuadamente seleccionado para interrumpir corrientes simé­

tricas en ese punto. Si la relación X/R es mayor de 15 tendrá que verifi­

se si el interruptor está apto para abrir las corrientes asimétricas. 



Por otro lado, cuando el tiempo del revelador es m§s alto de 0.5 

ciclos, es ventajoso ya que se presenta el decremento de los componentes 

de c.a. y c.d. de la corriente de falla. El decremento de la componente 

de c.a. no es significativo en puntos del sistema que son eléctricamente 

remotos de las plantas generadoras. Esto puede ser v§lido también en 

sistemas auxiliares de plantas generadoras que son alimentadas directamente 

de los generadores, pero a través de reactores o transformadores de alta 

impedancia. 

8. 3 CORRIENTE INICIAL DE CORTOCIRCUITO. 

Este valor nominal cons~ituye la corriente de cortocircuito más -

alta que un interruptor debe soportar. Ocurre en el primer medio ciclo, 

y como se observó en el capítulo 5, puede alcanzar valores instantáneos 

próximos a dos veces el valor pico de la corriente simétrica. Este valor 

de cornente determina el dimensionamiento mec§nico del interruptor, ya 

que origina los máximos esfuerzos din§micos, proporcionales al cuadrado 

del valor de la corriente. 

Al designar esta corriente con un valor eficaz o rms, su magnitud 

teórica máxima es de l. 73 veces la corriente simétrica. Los interuptores, 

de acuerdo con las normas, deben estar diseñados para soportar una corrien­

te tnicial igual a 1.6 veces la corriente de cortocircuito simétrica, que 

es un valor aceptable para casos prácticos. 

8.6 CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO DE INSTALACION. 

Para verificar que un interruptor tiene la capacidad de cortocir­

cuito adecuada, es necesario primeramente calcular las corrientes de corto­

circuito en el punto de instalación; siendo éstas las siguientes: 

• 

'¡_ 
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CORRIENTES DE FALLA 

Inicial Simétrica Asimétrica 

1 1 

1.6 Ka 1 

trifásica 
1 

i 
1 

1 

' 
1 ! 

1 1.6 r 1 Ka2 f 
fase a r 1 1 L 

tierra 

CAPAC!DADES DEL INTERRUPTOR 

Inicial Simétrica Asimétrica 

Figura 8.3 Corrientes de falla y capacidades de un interruptor. 

A continuación se procede a explicar algunos refinamientos intro­

ducidos en el cálculo de las corrientes de falla. 

Corriente Simétnca de Cortocircuito. 

PaPa este cálculo, todas las reactancias subtransitorias de las máqui-

nas rotativas 

No. de la 

deberán multiplicarse 

norma ANSI C37.5 -

por los factores de la tabla 8.4 (Tabla 

1979). Esta corrección se hace con el 

fin de obtener valores más aproximados de las reactancias en el momento 

de la interrupción. 



TABLA 8.4 

Factores de corrección de las reactancias de mliqtiinas rotativas 

para el cálculo de ~orrientes de éortocircuito. 

Tipo de Mliquina 

Turbogeneradores, hidrogeneradores 

con devanado de amortiguamiento y 

condensadores síncronos. 

Hidrogeneradores sin devanados de 

amortiguamiento. 

Motores sincronos. 

Motores de inducción. 

- mayores de 250 HP 

- de 50 a 250 HP 

- menores de so· HP 

Momento.de 

la interrupción 

1.0 Xd" 

O. 75 Xd' 

1.5 Xd" 

1.5 Xd" 

3.0 Xd" 

Se desprecia su 

Corriente 

Inicial 

1.0 Xd" 

O. 75 Xd' 

1.0 Xd" 

1.0 Xd" 

I .2 Xd" 

efecto 

Una vez obtenidas las reactancias equivalentes para cada red de 

secuencia, es posible obtener la corriente simétrica para los dos tipos de 

falla mencionados. De acuerdo con lo establecido en los capítulos ante­

riores se tiene: 

Corriente de falla trifásica. 

Ea 
Isim (30) = -­

j X¡ 
(8.2) 

... .. 



Corriente de falla de fase a tierra. 

si m ( 10) = 3Ea 
's (8.3) 

(2X ¡ + Xol 

donde se supone que las reactancias equivalentes de secuencia positiva y 

de secuencia negativa, son iguales. 

El mayor de estos dos valores no debe rebasar el 80% de la capa­

cidad interruptiva simétrica. El 20% es un factor de seguridad, introdoucido 

para compensar todas !&s simplificaciones incluidas en el método de dilculo. 

Corriente inicial de cortocircuito. 

En este caso, también las reactancias subtransitorias de las mliqui­

nas rotativas deben multiplicarse por los factores de corrección de la tabla 

8.4. El cálculo de esta corriente no es muy necesario, debido a que tanto 

esta corriente, como la capacidad de corriente inicial guardan la misma 

proporción con la corriente· simétrica y la capacidad interruptiva simétrica, 

respectivamente (ver figura 8.3). De tal ·-modo que basta revisar que la 

cornente simétrica no rebase el 80% de la capacidad interruptiva simétrica 

para asegurar que la corriente inicial de cortocircuito estli dentro de los 

límnes permitidos. 

Cornente asimétrica de cortocircuito. 

Para determinar la corriente de cortocircuito asimétrica aplicada 

a un interruptor, es necesario conocer la resistencia de todos los elemen­

tos del sistema. Un procedimiento prlictico para determinar el valor de 

la resistencia es haciendo uso de la tabla 8.5 (Tabla No. 4 de la norma 

ANSI C37.10-!979), la cual proporciona rangos y valores típicos de la rela­

ción X/R para diferentes componentes del sistema. Esta tabla se comple­

menta con las figuras 8.4, 8.5 y 8.6. 

• 



TABLA 8.5-

Rangos y valores tfpicos de la relaci6n X/R. 

Componente 

Grandes generadores y 

condensadores sincronos 

Transformadores 

Motores de inducci6n 

Pequeños generadores y 

motores síncronos 

Reactores 

Líneas de transmisi6n 

Cables de potencia 

Rango Valor tipico 

40 - 120 80 

ver figura 8.4 

ver figura 8.5 

ver figura 8.6 

40 - 120 80 

2 - 16 5 

1 - 3 2 
... 
.-. 

Dependiendo de la clase de enfriamiento del transformador, es 

necesario obtener el factor de correcci6n apropiado en la tabla 8.6, el 

cual debe multiplicarse por los MVA del transformador antes de usar la 

la figura 8.4 para obtener la relaci6n X/R. 

·~ ··:r. 

; 

,, .. 

' ... 



TABLA 8.6 

Factores para corregir los MVA de ~los transformadores. 

Clase MVA Factor 

OA todos 1.67 

FA hasta 15 1.33-

FA 16 ó mayor 1.25 

FOA todos 1.0 

Figura 8.4 Rango de X/R para transformadores. 

u .. 
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tOO 2!>0 soo 1000 2500 ~ 10,000 
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Figura 8.5 Rango de X/R para motores de inducción. 
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Figura 8.6 Rango para generadores pequeños 

y motores síncronos. 

Conociendo el valor de X y de X/R, es posible determinar la resis-· 

tencia a partir de la ecuación: 

X R ;-
X/R 

(8.4) 

Cada valor de R de las m§quinas rotatorias deber§ multiplicarse 

por el mismo factor que afectó a las reactancias subtransitorias. 

El siguiente paso es encontrar la resistencia equivalente en el 

punto de falla para cada red de secuencia. Con estas resistencias, y las 

reactancias equivalentes ya obtenidas, es posible obtener la relación X/R 

para cada tipo de falla: 

Falla trif§sica: 

X¡ 
X/R ;---

R¡ 

Falla de fase a tierra: 

X/R 
2X¡ + x0 
2R ¡ + Ro 

(8.5) 

(8.6) 

• 



A continuación con la relación X/R se obtiene el factor de asime­

tría mediante las gráficas de las figuras 8. 7, 8.8 y 8.9, extraídas de la 

norma ANSI C37.5-1979. 

Finalmente, con los factores de asimetría y las corrientes de falla 

simétricas, se determinan los valores de corriente de fallas asimétricas, 

ninguno. de los cuales debe rebasar la capacidad interruptiva asimétrica 

del interruptor. Esta capacidad se obtiene al multiplicar la capacidad inte­

rruptiva simétrica por el factor Kc de la figura 8.2. 

Las figuras 8. 7 y 8.8 se usan para fallas cercanas a generadores 

(no más de una transformación entre la falla y el generador) y la figura 

8.9 para los casos restantes. 

Figura 8. 7 

Factor de asimetría para fallas trifá­

sicas que incluyen los efectos del de­

cremento de las componentes de c. a. 

y c.d. 

L·l 
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; . 70 f-++~~~'-lf-f t . ~ 
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Figura 8.8 

Factor de asimetría para fallas de fa­

se a tierra que incluye los efectos del 

decremento de las componentes de c.a. 

y c.d. 

,. 
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Figura 8.9 

Factor de asimetría para fallas trifllsicas y de fase a tierra 

que incuye los efectos del ·decremento de la componente de 

c. d. solamente. 

8. 7 VALORES NOMINALES NORMALIZADOS. 

Con el objeto de tener una buena referencia de los valores norma­

lizados que se tienen disponibles en la priktica, se presenta en el 

anexo A un compendio de las tablas contenidas en la norma ANSI C37.06-

I 971. En las tablas aparecen, para cada voltaje mllximo nominal, los valo­

res de corriente nominal de cortocircuito, corriente de servicio continuo, 

tiempo de interrupción, factor de rango (K), etc. Estos datos son de utili­

dad en el momento de realizar la selección de un interruptor. 



8. 8 · EJEMPLOS. 
' 

Ejemplo 8; 1.- Considere un interruptor que tiene una corriente 

nominal de cortocircuito de 37 000 A al voltaje m§ximo nominal de 

15 kV. Calcular la capacidad interruptiva simétrica cuando el interruptor 

opera a un voltaje de 13.2 kV y a un voltaje de )1.0 kV. 

·•·.r. ·:~· 

1 



Ejemplo 8.2.- Para el sistema mostrado en la figura 8.1 O, seleccio-
.. 

nar el interruptor A, considerando que la corriente de carga es de 1 850 

a m pe res. 

~])iagrama unifilar 

(b) Red de secuencia positiva 

0-l 
..... 0.110 

• .... ,. o.oorr 

••• 0.110 

•u•••' o.otao 

x,.cr.oao 
.. , .. ,-;o_o_ 

. ·. ··-·. ~ ', (e) Red de secuencia cero 

rU· 
•\....T1 
-~ 

••• 0.10 
••• .:1.01 

Figura 8.10 

a.• O. DOtO 
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CONDUMEX 

SELECCION DE CABLES DE 
ENERGIA 

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

1.1 Materiales 

1.2 Flexibilidad 

1.3 Forma 

· 1.4 Dimensiones 

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

1.1 Materiales 

Los materiales más usados como conductores eléctricos son el cobre y el alu­
minio, aunque el primero es superior en e ~racterísticas eléctricas y mecánicas 

·(la conductividad del aluminio es aproximadamente el 60% ·de la del cobre 
y su resistencia a la tensión mecánica el 40%), 1~ características de ha jo peso 
del aluminio han dado lugar a un amplio uso de este metal en la fapricación 
de cables aislados y desnudos. 

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

1 
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TABLA U Prupiedades comparatilas de materiales empleados 
ea la fabricación de cables elécb icos 

Coeficiente 
·~lcieme Resistividad tinnico de 

T e~t~peralun lineal de eléctrici a resistividad 
Densidad de fusión· dflatación .. 20"C eléctrica 

20°C 

gtan• ·e x 1o-rc ohm-mm' /km 1rc 

Conduc-
tividad 

eléctrica 

% IACS" 

Acero 7.90 1400 13 575-115 0.0016-0.0032 3-15 

Aluminio 2.70 660 24 28.264 0.00403 61.0 

Cobre duro 8.89 1083 17 17.922 0.00383 96.2 

Cobre suave 8.89 1083 17 17.241 0.00393 100.0 

Plomo 11.38 327 29 221.038 0.00410 7.8 

Zinc 7.14 420 29 61.138 0.00400 28.2 

• IACS = lntemational Annealed Copper Standard. 

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

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

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

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

TABLA 11 Comparación de características entre cobre y aluminio 

Caracterlsticas Cobre Alummio 

Para igual volumen: 
relación de pesos 1.0 0.3 

Para igual condudancia: 
relación de 6reas 1.0 1.64 
relación de diámetros 1.0 1.27 
relación de pesos 1.0 0.49 

Para igual ampacidad: 
relación de 6reas 1.0 1.39 
relación de diámetros 1.0 1.18 
relación de pesos 1.0 0.42 

Para igual diimetro: 
relación de resistencias 1.0 1.61 
capacidad de corriente 1.0 0.78 

2 



SELECCION DE CABLES DE ENERGIA 

TABLA lJ Temples de cobre J aluminio 

•l Temples de cobre 

Ej. Calibre 10 AWG. 

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

Nombre c:lescrip~ivo_ 

del temple 

3/4 duro 

l/2 duro 

1 
e) Equivalencias entre designaciones del temple de aluminio 

Clave mternaoonal 
(ISO) 

HF 

HD 

Clave EUA 

(ANSI) 

Hl6 y H26 

H14 y H24 

El significado de las &etras empleadas para denotar los temples Que aparecen en esta tabla es el 
siguiente: 

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

HG. HD y HF La segunda. letra ind1ca, en crden alfabetico progresivo, el grado 
ascendente del esfuerzo de ruc.tura, desde el HA haSta !1 HH. 

3 
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1.2 Flexibilidad 

,·;<-,_e_-;: ,~ ... La flexibilidad de ;m <:onductnr se logra de dos maneras, .recociendo el material 
para suavizarlo o aumentando el número de alambres que lo fi>rman. 

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

El grado de flexibilidad de un cimductnr, como función del número de ·alam­
bres del mismo, se designa mediante letras que representan la clase de cableado. 
Las primeras letras del alfabeto se i1tilizan para las cuerdas más rígidas y las 
últimas par¡¡ cuerdas cada vez más flexibles. 

Nn hay regla fija para decidir cuál grado de flexibilidad es el más adecuado 
para una determinada aplicación ya que, cnn frecuencia, 2 n 3 clases de cableado 
pueden ser igualmente satisfactorias para cierto cable. En la tabla siguiente se 
dan recomendaciones de carácter general, tomadas de las normas ASTl\!. 

TABLA 1.4 Clases de cableado 

Clase Aplicación Clase Aplic3ción. 

AA Cable desnudo, generalmente para li· 1 Cables para aparatos especiales 
ocas aéreas. J Cordones para artefactos eléctncos. 

A Cable aislado, tipo intemperie, o cables K Cables portátiles y para soldJdoras 
desnudos que requieran mayor flexibili-
dad que la de la clase AA l Cordones portátiles y para artefactos 

B" Cable aislado 
pequeños que requieran mayor flexibi-

con. matenales d•versos lidad que los de las clases anter10res. 
tales como papel. hule, plilst1co, etc., o 
cables del tipo antenor que requerir.in M Cables para soldadoras (portaelectro-

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

CyD Cables a1slados requieran 
ras 

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

G Cables port.itlles con aislamiento de hu· 
que requieran mayor flexibdtdad Que los 

le, para alimentación de aparatos o st-
anteriores. 

·milares. p Cordones mas flexibles que en las cla-

H Cables y cordones· con aislamiento de 
ses anteriores. 

hule que reqUieran mucha flexibilidad. Q Cordón para ventiladores oscilantes, fle-

Por eJemplo, cables que tengan que x1bilidad maxrma. 

enrolla Be y desenrollarse continua-
mente r tengan Que pasar sobre poleas. 

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

1.3 Forma 

Las formas de enndll<:lorcs de 11so más general en cables aislados dC' media 
tensión son: 

l. Hedonda 

2. Seetorial 
4 
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SELECCION DE CABLES DE ENERGIA 

o 
Conductor sólido Cable concf:ntrico 

Cable redondo compacto Cable sectorial 

Fig. 1.1 Forma de conductores. 

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya secc10n transversal es 
sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monoconductores oomo en 
cables multiconductores con cualquier tipo de aislamiento. Los conductores de 
.7alibres pequeños ( BA WG y menores) suelen ser alambres sólidos, mientras que 
los calibres mayores generalmente son cables. 

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

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

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable cuya sección 
transversal es sustancialmente un sector de círculo. Se utilizan principalmente 
en cables de energía trifásicos, en calibres superiores a 1/0 AWG. En estos 
cables, los conductores sectoriales implican una reducción en la cantidad de 
rellenos y el diámetro sobre la reunión de las tres almas, permitiendo reducciones 
sustanciales en el plomo y revestimienros de protección. 

Comparando los cables con conductores sectoriales, con los equivalentes de 
conductores redondos, encÓntramos que los primeros presentan las siguientes 
ventajas: 

l. Menor diámetro 

2. Menor peso 

3. Costo más bajo · 

pero tienen en cambio es!;is desventajas: 

l. Menor flexibilidad 

2. Mayor dificultad en la ejecución de las uniones 

5 
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La experiencia demuestra, sin embargo, que los cables sectoriales se pueden 
manejar e instaiár sin dificultades. · 

1.4 Dimensiones 

Ca1tores 

Escala AWG 

Desde hace años las dimensiones de los alambres se han expresado comercial­
mente por números de calibres, en especial en Estados Unidos. Esta práctica 

. ha traído consigo ciertas confusiones, debido al gran número de escalas de 
calibres que se han utilizádo. .. 

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

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

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

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

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

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

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

de diámetro. Tal círculo tiene un área de 0.7854 mils cuadrados. Para secciones 
mayores .se emplea la unidad designada por las siglas KCM o MCM, que equi-
vale a mil circular mils. 6 

• 
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SELECCION DE CABLES DE ENERGIA 

Escala milimétrica lEC 

·- ... ".-- -- La escala de la "International Electrotechnical Commi5sion" es la más usada 
. ---~:.:_-.,.,;_ 

en la actualidad, con excepción de Estados Unidos y la mayor parte de 'los 
paises latinoamericanos. En sí, la escala consiste en proporcionar la medi.da 
directa de las áreas transversaleS. de los calibres, en milímetros cuadrados.· · 

En· las tablas siguientes se muestran los valores· correspondientes de la escala 
A WG,_ su equivalente en mm• y el calibre en la escala. milimétrica lEC. 

Escala AWG 
Reglas prácticas 

Hay una serie de reglas aproximadas útiles que deben recordarse y aplicables 
a la escala de calibres AWG: 

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

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

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

mm' 

-
-
-

··-
-
50 
-
-
70 

-
--
ISO 
-
-
-

240 
-
-
-
-

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

Designación 
Area de la sección Número Diámetro exterior 

oMCM transve~al, mm2 de alambres nominal, mm 

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

- 48.3 19 8.33 
l/0 53.5 19 8.53 
2/0 67.4 19 9.55 
- 69.0 19· 9.78 

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

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

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

1000 507 61 26.9 

Peso 
nominal 
kg/km 

75.9 
120.7 
191.9 
305 
385 
438 
485 
612 
626 
771 
972 

1149 
1334 
1379 
1609 
1839 
2200 
2300 
2760 
3450 
3680 
4590 

-
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Desi¡naci6n 
AWGoMCM 

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

1000 

mm" 

35 
70 

150 
240 

• 

' 

TABlA 1.6 Construccioaes preferentes de-cable de ahnniuio 
con ableado redondo C11ft1J1K1o 

Ara de la sec:ci6n Diimetro exterior 
-traiiSftrsal. mm'_ Númerit de 1lamlns nominal, mm 

33.6 7. 6.81 
53.5 19 8.53 
67.4 19 9.55 
85.0 19 10.74 

107.2 19 12.06 
126.7 37 13.21 -

177.3 37 ' 15.65 
203 .37 16.74 
253 37 18.69 
304 .61 20.6 
380 61 23.1 
456 61 25.4 
507 61 26.9 

TABLA L7 Construcciones preferentes de los conductores de cobre 
con cableado concéntrico normal y comprimido 

ClaSe B 

Peso nomi111l 
1<¡/km . 

92.6 
147.5 
185.8 
234.4 
296 
349 
489 
559 
698 
838 

1050 
1259 
1399 

Area de la sección Número Diámetro de cada Diámetro del conductor. mm 
{mm') de alambres alambre, mm Normal Compnmido 

34.4 7 2.5 7.6 7.28 
69.0 19 2.15 10.75 10.43 

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

Fimción 

La función del aislamiento es confinar-la corriente eléctrica en eC conductor y 
contener el cainpo eléctrico dentro de su masa. . 

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

· De· manera similar al caso de los conductores,. existen factores que deben 
ser considerados en la selección de los aislamientos, como son sus 

Características eléctricas 
Características mecánicas 

2.1 Materiales 

Dada la diversidad de. tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para 
cables de energía, el diseñador deberá tener presentes las características de 
cada uno de ellos, para su adecuada selección tanto en el aspecto· técnico como 
en el económico. . 

Tradicionalmente, el papel impregnado ha sido el aislamiento que por su 
confiabilidad y economía se empleaba en mayor escala; sin embargo, la apari~ 
ci6n de nuevos aislamientos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos ya 
existentes, obligan al ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto 
a las diferentes alternativas disponibles. · 

9 
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A) Do pope! ""'.--do Empleo 1111 papol especial ol>uoldo de palpa de 
- .......... - ...... de filn lazp. • . 

El..ble aislado- papo! a~ • ~mpr<pa..., ..... _..,.,..pasa 
mejanr lu .....u.lsticu delalslcle. lAs . ""'-a .... los ..... 
pu<Sios que ~ listaa • -·lauici6o, y la que .. elija clepeadert de la temi6a 

~,.;{!-_ ~--:-:;~~-'"o-;, 

.-
y ele la 1Dstalad6a del coble. • 

L h.eü.-

1. Acolte·-----
8. Aceite -·- pollmoros de bldrocarioaros 
4.· Acolte ele baja Yiscolldacl , • 

S. Panfilw aüaocristaliDas del petn\leo 

El compaesto ocapo todos los iatmlldol,-elimizwldo lu burbojas de afn: 
en el papel r evitaD.do asi la ioaizlci6o ea ..-ricio. Es por esto que el papel es 
aoo de los material«:~ .aW asados eD cabla de alta b:Dsi6a. '1 ea. cables de 1 

"""" alta teasi6a. 
- El compuesto podri ser mi¡r&Dte o DO ml¡rmte, de acuerdo al tipo de insta­

ladllo del .,.¡,¡., 0011 poco desaivel (lwta 10 m) pano el primer tipo y · COD 

desaiveles ... ,... pano el seguoda. . . 
Sus propiedades. ventaju y desventaja Cll mmparac:i6a. caD las aislamien· 

tos secos, &parece:D ell la tabla 2.1. 

B) Aislamientos de tipo ...,. A euepci6a· becba del hule mtural (ya en 
desuso). los aisla.mintas secos JOD C01Dpuestos cuya resina base se obtie-. 
ae de la polimerización de determiaados hidrocarburos. Según su respues. 
ta al calor se dasihcan eo dos tipos: 

L Tennoplútiu>s Soo aquellos qoe, al ealeotane, su plasticidad permite 
coafarmarlos a ..bmtad, recupormdo sus propiedad" lmdal" al 
eofriane, pero IIWlteuimdO la ¡..,... que le les imprimió. 

2. Tennolijos A dif....,da de los anterior<s, clespo& de on pnx:eso ioi· 
c::i&l similar al anterior. los subsecuentes calent.a.D:Uentos oo los reblan­
doc:eo. 

2.2 ·Características eléctricas 

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

Rigidez dieléctrica 

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

·Gradiente de operación 

El gradiente, esfuerzo de .. tensi6n de operación de un cable en cualquier punto 
"X" del aislamiento, se calcula con la siguiente expresión: 

donde; 

0.869 v. 
G = kVjmm 

d. 
dxlog,o-

d. 

V. = tensión al neutro del sistema (en k V) 
d.= diámetro sobre el aisl;,miento (en mm) 

(2.1) 

' 
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dp = diámetro sobre ·la pantalla semiconductora que está $obre el conductor 

· (en mm) · _ . ''x" d 
1 

aisl 
dx =diámetro correspondiente al círculo que pasa por un pun.to e a-

miento al que se desea conocer el valor del gradiente (en mm). 
De la fbrmula anterior ~ puede obtener 'el gradiente máximo que se . pre-

senta en la superficie interna del aislamiento. · . . 
0.869 v. 

Gmú=----~ 
d. 

d.Iog10 -
d. 

-

kVjmm (2.2) 

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

0.869V. 
G..w.=----­

d •. 
d.log •• -· 

d. 

Resistencia del aislamiento 

kV/mrn (2.3) 

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

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

R, = K log10 d,;d. l\H2-km ( 2.4) 

donde: 

K = un valor constante característico del material aislante. 

Factor de. potencia 

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

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

Se puede observar de las definiciones anteriores que para ángulos cercanos 
a 90" que, en general, es el caso de los aislamientos, el valor del factor de 
potencia y la tan o son prácticam ~nte el mismo, por lo que ·ambos factores 
se utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el aislamiento. 

11 
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COMPARACION DE AISLAMIENTOS 

TABLA 2.1 Propiedades de los aislamientas ú comúnmente 
asados en cables de ener¡ia (S-35 kV) 

VIJI.CANEI. WLCANEI. 
Carecterfsticas SINTENAlC . . XI.P EP 

Rigidez dieléctrica, kV/mm, 
(cdrriente iltema, elevación 
nlpida) 18 

Rigidez dieléctrica, kV/mm, 
· (impulsos) 47 

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

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

Constante K de resistencia del 
aislamiento a 15.6"C. 
(megohm·km) 750 

Resistencia a la ionización buena 
Resistencia a la humedad buena 
Factor de ·pérdidas mala 

Flexibilidad regular 

Facllidad de instalación de 
empalmes y terminales 
(problemas de humedad o 
ionización): 

Temperatura de operación 
normal ("C) · 

Temperatura· de sobrecarga 
("C) 

Temperatura de cortocircuito 
("C) 

Principales ventajas 

Principales inconvenientes 

excelente 
hasta 

6 kV, 80 
más de 
6 kV, 75 

100 

160 
Bajo costo, 

res1stente 
a la 
ion1zación, 
fáCll de 
instalar. 

Pérd1das 
daelectncas 
comparati­
vamenti:! 
alias. 

2.3 Características mecánicas 

25 

50 

2.1 

0.1 

6100 
buena 

muy buena 

buena· 
mala 

regular 

90 

130 

25 

50 

2.6 

1.5 

6100 
muy buena 

excelente 

eJ<celente 

excelente 

muy buena 

90 

130 

250 250 

Factor de Bajo factor de 
pérdidas bajo pérdidas, 

Rigidez. Baja 
resistencia a 
la Ionización 

nexibifodad, 
resistencia a la 
ionización. 

E.s atacable por 
hidrocarburos 
a ·temp. 
superiores 
a 60"C. 

Papel 
impregnado 

28 

70 

3.9 

1.1 

1000 
buena 

mala 

buena 

regular 

regular 

~asta 9kV: 95 
Hasta 29kV: 90 
Hasta 35kV: so 
Hasta 9kV: 115 
Hasta 29kV: 110 
Hasta 35kV: 100 

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

Requiere 
tubo de plomo y 
terminales 
herméticas. 

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

.. 
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un papel secundaño, y estaban definidas por las propiedades intrlnsecas de los 
materiales con que se había logrado la eficiencia máxima en las propiedades 
eléctricas. Tradicionalmente Iá protección mecánica está dada por las cubiertas 
metálicas y termoplásticas o termofijas • 

Los desairollos recientes tealizados c:On base en las .causas prevalecientes de 
fallas-en cables, .han sido enfocados a hacer resaltar las características ·mecá­
nicas de los aislamientos, considerándolas junto con las de la cubierta. A con­
tinuación· se mencionan algunas de las más importantes: 

Resistencia a la humedad 

Los cables· de en·ergía frecuentemente entran en contacto con humedad y el 
cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por las tempera­
tUras del medio ambiente, temperatura en el conducto¡:, temperatura en el 
aislamiento y la permeabilidad del aislamiento y cubierta. 

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

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

Para el caso de los aislamientos sólidos que se encuentran en contacto con 
agua, el valor gravimétrico de absorción de humedad no es por sí solo un índice 
para calificar el comportamiento del material en presencia de humedad, sobre 
todo cuando al mismo tiempo se tiene un potencial aplicado en el mismo.· La 
evidencia muestra que la absorción de humedad es causa de fallas, que se· 
presentan en forma de ramificaciones conocidas como arborescencias. Sin em­
bargo, es difícil explicar por qué hay aislamientos más resisten tes que otros 
a las mismas, a pesar del contenido de agua. Esto es particularmente cierto al 
comparar el VULCANEL EP con el VULCANEL XLP. Las mediciones muestran· 
que el agua penetra con mayor rapidez en el EP. Sin embargo, con un poten­
cial aplicado en. presencia del agua, el. XLP muestra una probabilidad mayor 
de falla, por lo que en lugares húmedos el VULCANEL EP resulta la mejor 
alternativa. · 

... 

Flexibilidad 

Por supuesto que las ·características de flexibilidad del aislamiento deben ser 
compatibles con los demás elementos del cable. Por lo tanto, los conceptos que 
se mencionan a continuación son aplicables al cable en general. 

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

Sin embargo, la mejor base para evaluar la flexibilidad es a través de las 
ventajas a que da lugar en los cables de energía, la cual, en última instancia 
es una manera de apreciarla. A continuación se enuncian las ventajas de 1~ 
flexibilidad: 
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COMPARACION DE AISLAMIENTOS 

1. Mayorfacilidad para sacar -o-mete~ el ~ble -en ·er·Jn-ef~. lo. que mini­
miza la probabilidad de daño al momento de instalar. 

2. Mayor facilidad para c:Olocar en posición en la instalación, especialmente 
en -lugares estrechos. ·-· ., _ _ • ··- __ . 

3. La ~nstrucción del.cable· que _permite- dobleces y cambio de -dirección 
en general, sin menoséabo de -la integridad del-mismo, c:onduce eviden­
temente a una instalación confiable. 

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

2.4 Nivel del aislamiento 

Una vez seleccionado el material apropiado para el aislamiento del cable. es 
necesario determinar el espesor de acuerdo con el fabricante, tomando como 
base la tensión de operación entre fases y las características del sistema, según 
la clasificación siguiente: 

CLASE l. NIVEL 100% Quedarán incluidos en esta clasificación los cables 
que se usen en sistemas protegidos con relevadores que liberen fallas a tierra lo 
más rápido posible, en un tiempo no mayor a un minuto. Este nivel de aisla­
miento es aplicable a la mayoría de los sistemas con neutro a tierra y puede 
también aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplicación del cable) donde 
la razón entre.la reactancia de secuencia cero y de secuencia positiva ( Xo/X 1) 

no esté en el intervalo de -1 a -40 y que cumplan la condición de liberación 
de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon­
trarse valores de tensión exceSI\·amente altos en condiciones de fallas a tierra. 

CLASE 2. NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoría se agrupaban los 
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen los cables destinados 
a instalaciones en donde las condiciones· de tiempo de operación de las protec­
ciones no cumplen con los requisitos del nivel lOO%, pero que, en cualquier 
caso, se libera la falla en no más de una hora. 

El nivel 133% se podrá usar también en aquellas instalaciones donde se 
desee un espesor del aislamiento mayor al lOO%. Por ejemplo, cable_s submarinos, 
en los que los esfuerzos mecánicos propios de la instalación y las características 
de operación requieren un nivel de aislamiento mayor. 

CLASE 3. NIVEL 173% Los cables de esta categoría deberán aplicarse en 
sistemas en los que el tiempo para liberar una falla no está definido. También 
se recomienda el uso de cables de e~te nivel en si .emas con problemas de 
resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones de gran magnitud. 14. 
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FUNCIONES DE LAS 
PANTALLAS ELÉCTRICAS 

Cu.ando se aplica una tensión entre un conductor eléctrico y el plano de tierra 
(o entre dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos eléc­
tricos: Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deterioro 
del material del dieléctrico y producir otros efectos indeseables al no controlarse 
en forma adecuada. El control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas 
eléctricas. 

Una definición ampliamente aceptada de la función de las pantallas es la 
siguiente: 

Se aplican Las pantallas eléctricas en los cables de energía con el fin de 
confinar en forma adecuada el campo eléctrico a la masa de aislamiento del 
cable o cables. · 

Las pantallas usadas en f- 1 diseño de los cables de energía tienen diferentes 
funciones. Dependiendo del material y su localización, pueden ser: 

- Pantalla semiconductora sobre el conductor 
- Pantalla sobre el aislamiento 

3.1 Pantalla semiconductora sobre el conductor 

·En ·circuitos con tensiones de 2 kV y mayores se utiliza la pantalla semicon­
ductora a base de cintas o extruida. Los materiales usados en la fabricación 
de estas pantallas dependen del diseño mismo del cable: en cables con aisla­
miento de papel impregnado se usan cintas de papel CB ( Carbon Black), en 

21 
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cables con aislamiento s6lido se utilizan pantallas extruidas de material com­
patible con el utilizado en el aislamiento. 
. La función básica de este tipo de pantallas es la de evitar concentraciones 
de 'esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un conductor 

..: ""- · · cableado, a consecuencia de la forma de los hilos (Fig. 3.1). La inclusión de 
este elemento en el diseño del cable es con el fin de óbtener una superficie 
equipotencial uniforme, a la cual las líneas de fuerzas del campo eléctrico sean 
perpendicularés. 

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

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

Pantalla semiconductora 

~ ~ 

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

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

3.2 Pantalla sobre el aislamiento 

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

( 
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FUNCIONES DE LAS PM'TA~ El..tCTRICAS 

- Pantalla semiconductor& 
- Pantalla metálica 

En conjunto, las función!!$ de las pantallas sÓbre el aislamiento son: 

A) Crear una distribución radial y simétrica de los esfuerzos eléCtriCos en la 
dirección de máxima resistencia del aislamiento. _ 

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

Los esfuerzos radiales están siempre presentes en el aislamiento de los C!lbles 
energizados. El aislamiento cumplirá su función en forma eficiente si el campo 
eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribución no uniforme coriduce a 
un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el conseeuente 
deterioro. 

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

a) b) 

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

Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bien, uno de los principios 
básicos de los campos eléctricos es que al aplicar una tensión a dieléctricos 
cólocados en serie, con úiferente permitiv1daú relativa, K, =;é K,, se diviúná ·en 
razón inversa a las permitiVIdades. relativas de ambos materiales. 

En el caso de cables de energía desprovistos de pantalla, la cubierta y el 
medio que rodean al cable forman un d1eléctrico en serie con el aislamiento. 
Una porción de la tensión aplicaúa se -presentará en este dieléctrico, la cual 
será igual al potencial que se presentará en la superficie del aislamiento. Esta 
tensión sup'!rficial podría alcanzar. el potencial del conductor, si el del dieléc­
trico, cubierta y meúio ambiente es de gran magnitud, y /o el potencial de 
tierra, cuando la superficie del aislamiento esté cerca de secciones aterrizadas. 

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

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

Los esfuerzos longitudinales no necesariamente están asociados con campos 
radiales asimétricos y siempre lo están con la presencia de tensiones superficiales 
a Jo largo del cable. 

17 
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a) b) 

__l_!_ 

e) 

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

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

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

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

Cabl~ 
o 

dueto - . 

Cable o dueto en instalaciones 
··--.--

¡Conductor 

~ ... ~~~~··¡ lllY ' 
tierra 

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

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

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

18 
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FUNCIONES DE LAS PANTAlLAS EUCTJUCAS 

a) Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y eliminando la 
posibilidad de producir sobretensiones dañinas al aislamiento. 

b) Proveer al cable de la máxima capacitancia del conductor a tierra· y, 
consecuentemente, reducir al núnimo las ondas de sobretensión. 

e) Absorber ·energía de las ondas de sobretensión al inducir en la pantalla . 
. una corriente ·proporcional a la del conductor. 

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

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

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

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

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

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

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

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

3..2.1 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento 

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

. · 
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· La pantalla semiconductora sobre el aislainiento, para cables con aislamiento 
secó, puede estar constituida por una capa de material ,termoplástico o termofijo 
semiconductor, o bien, por cinta semiconductora y/o barniz semicond1,1ctor. 
Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean cintas de papel 
CB (Carbon 'Black) semico11ductoras. 

3.2.2 Pantalla metálica 

La pantalla metálica puede constar de alambres, cintas planas o corFugadas 
o combinación de alambres y dnta. En el caso de cables aislados con papel, 
la cubierta 'de ·plomo hace las veces de la pantalla. El diseño de la pan taHa 
me~álica se debe efectuar de acuerdo al propósito de diseño, que puede ser: 

a) Para propósitos electrostáticos 
b) Para conducir corriente de falla 
e) Como pan taHa neutro 

. 3;3 Selección ·de la ·pantalla metálica 

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

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

Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente· 
·de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos cobre estañado; 
éstas últimas se utilizan donde se .pudiera prever problemas graves de corro­
sión deri\'ados de las condiciones de instalación. En la tabla 3.1 se presenta 
el.cuadro comparativo de pantallas a base de cintas con las de 'alambres. 

· b) Pantallas para conducir corriente de faJia En la pantalla metálica se 
puede requerir una conductancia adicional para conducir corriente de faJia, 
dependiendo de la instalación y caracteristicas eléctricas del sistema, particu­
larmente con relación al fu'ncionamiento de dispositivos de protección por sobre­
corriente, corriente prevista de faJia fase a tierra y la manera en que el sistema 
puede ser aterrizado. 

e) PantaJia neutro .Con las dimensiones apropiadas se puede diseñar la 
panta11a, para que en adición a las funciones descritas opere como neutro; por 
ejemplo, sistemas residenciales subterráneos. 

En lo referente a las C'Ubiertas metálicas, estas proporcionan al cable una 
pantalla electrostática adecuada, además de la hermeticidad que se deriva de 
tener una cubierta continua. Esta última característica es particularmente nece­
saria para lo~ cables aislados con papel impregnado 0 con aislamiento sólido, 
que operan ·en lugares contaminados. Por otra parte, la cubierta de plomo, por 

. los espesores que. ·se requieren desde el punto de vista mecánico proporciona 20 
una conductanC'ia adicional aprovechable para <:onducir corriente de falla. 
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FUNCIONEs DE LAS PANTAlLAS EUCTRICAS 

TABLA 3.1 Pantalla de cintas ws pantalla de alambres 

2. A base de alambres 

YenlljiS 

- Proporciona una pantalla 
ei.Woslitica adecuada. 

- Reduce . el iri&r- de hu· 
medad en . el aislamiento. 

- Proporciona una pantalla 
eleárostática adecuada. 

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

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

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

- Son menos vulnerables du· 
rante la instalación . 

. 3.4 Aplicaciones de las pantallas 

. "Desventlju 

-. Propiedades el&:tricls incon· 
sistentes, debido a que · en 
el manejo se afecll el tras· 
tape. 

- Requiere de radios ¡te curva· 
tura mayores que para ca· 

- bies con pantalla de alam· 
bres. 

- Construcción wlnerable Gu· 
rante la instalación. 

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

- Permite. el paso de la hu· 
medad libremente. 

- Reqúiere precauciones para 
evitar desplazamrento de los 
alambres durante la insta· 
ladón. 

Como .. se mencionó es necesaria la pantalla sobre el conductor en· c.:ables de 
2 kV y mayores. Para tensiones menores no se requiere; también se mencionó 
que cables de 5 kV y mayores requieren de pantallas sobre el aislamiento. 

Esto significa que dentro de los límites de 2 kV a 5 kV inclusive, se puede 
no utilizar pantallas sobre aislamiento, de aquí· que interviene una gran dosis 
de sentido común para considerar la áplicación ·de las pantallas. Es innegable 
que un cable con pantalla, instalado en forma apropiada, ofrece las condiciones 
óptimas de seguridad y confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es 
más· costoso y más difícil de procurar e instalar. 

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

Las pantallas sobre aislamiento deben ser consideradas· para cables de ener-
gía arriba de 500()-Volts, cuando existan cualquiera de las siguientes condiciones: 

a) Conexiones a líneas aéreas 
b) Transición a ambiente de diferente conductancia 
e) Transición de terrenos húmedo o seco 
d) Terrenos secos, de tipo desértico 
.e) Conduits anegados o húmed<is 
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En donde se utilizan compuestos para facilitar el jalado de los cables 
Donde fácilmente se depositen en la superficie del cable materiales con-
ductores tales como hollín, sales, etc. · 
Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencia. 
Donde se involucre la seguridad del_ personal 

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

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

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

2. Insta-lados sobre aisladores en ambientes no contaminados 
3 .. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate· 

rrizado . · 

d) En cables tríplex: 

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

rrizado 

Conexión a tierra y terminación de las pantallas 

En todas las terminaciones de los cables se deben remover completamente las 
pantallao y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos adecuado. Si las pan.' 
tallas no se retiran, se presentarán arqueos superficiales del conductor a los .. 
puntos de menor potencial, .carbonización a lo largo de la pantalla y deterioro 
del aislamiento. 

El cono de alivio es importante ya que siempre se forma al final de la 
pantalla ate·rrizada (ver sección de accesorios) un área de esfuerzos caneen· 
trados: · 

La pantalla metálica debe operar todo el tiempo, cerca de, o al potencial 
de tierra. La pantalla que no tiene la conexión a~ecuada a tierra es más 
peligrosa, desde el punto de vista seguridad, que el cable sin pantalla. Además 
del peligro para el personal, una pantalla "flotante" puede ocasionar daños al 
cable. Si el potencial de dicha pantalla es tal que perfore la cubierta, la des­
carga resultante producirá calor y quemaduras al cable. 

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o más puntos. En 
caso de que se conecten en un solo punto, se deberán tomar precauciones 
especiales. 

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

Todas las conexiones de la pantalla se 'deberán realizar de tal manera que 
se provea al cable de una conexión segura, durable y de. baja resistencia . · 
eléctrica. 22 
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PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS 

La función básica de los cables de potencia puede resumirse en dos palabras 
"transmitir energía". Para cubrir esta función en forma efecti\'a las caracteris~ 
ticas del cable deben presen·arse durante _el tiempo de operación. · 

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

4.1 Selección de las cubiertas 

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

Las cubiertas pueden ser principalmente de los siguie-ntes. materiales: 

l. Metálicas 
II. Termoplásticas 

1 Il. Elastoméricas 
IV. Textiles 

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

II. Cubiertas termoplá~tocas Las más usuales son fabricadas con PVC (do­
ruro de polivinilo) y polietilcno de alta y baja densidad. 

II l. Cubiertas clastomt•ricas Básicamente se utiliza el neopreno ( policlo­
ropreno) y el Hypalon (polietilcno clorosulfonado). 

29 
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Ctrtelerlsllces 
~tSISitnelt 1 lt humedad 
Reslslencll 1 1• abrn!On 
Rnlstenclt 1 10lpes 
Flerlbllidtd 
Doblez en frlo 
Propiedtdn elfctrlcu 
Rnislentlt 1 lt Intemperie 
Rnlslencil 1 lt fltma 
Res•slencit 11 calor 
Resislencie 1 11 11dltclón nuclur 
Rntslenctl 1 h oridaeiOn 
Aesistenttl ti ozono 
Aeshtencla ti electo coront 
Rnhlenc•• 11 corte por compresión 
Remtenclt 1 6cidos· 
- SUiflmco ti JO% 
- Sulllutco ti 3% 
- Nllrlco 11 10% 
- Clorhldrico 11 10% 
- FosiOrlt:o ti 10% 
Reslstenct• 1 arc,lis y uru 
- HldrOddo de sodto 11 10% 
- C~rbontto de sodio ti 2% 
-·ttoruro de sodto ti 10% 
Rulstenci:. 1 11tntes qulmlcos 

OTiinlcos· 
- Acetona 
- Tetrtcloruro de carbono 
- Aceites 
- Gasolin1 
- Creosotl 
limites de tempenturt MIN. 

do opmcldn ('C) · MIX. 
Densidad relatlVI 

Principales aplicaciones: 

,,., 

------·-----
;; 1 

TABLA 4.1 Propiedades de In cubiertas 

PolietlltnD 
Polie!ileno baia Polietil~no alta clorosulfonado 

PVC dcnsid11d ~~!~sida~------~~º------ ~~PAlO~ ·¡¡··- ----- T E B MB 
.Plomo 

E 
B 8 E MB MB M 
B B MB E E M 
B B R E E R 
R E MB B « 

•MB E E R B ~ 

MB E+ E+ B E+ MB 
MB M M B B B 

B M R MB E MB 
R B B B MB E 
[ R R MB E B 
[ [ [ B E E 
[ R B R B E 
B R B MB B M 

[ [ E R R . [ 
[ [ [ R R E 
R [ [ R R M 
B [ E R R R 
[ r [ R R B 

[ [ [ M R B 
B [ [ R R B 
[ [ [ B B B 

M B B B B· E 
B B B M M E 
[ B B B B E 
B B B B B [ 
R 8 B M M ¡. 

-SS - 60 - 60 - lO - JO 
+ 7S + 7S - 7S + 90 + lOS ,, 

1.4 09 1 o ll 1 2 ll.l 

Uso reneral, cables Cablf'~ a la inl"m· ldem. pero cuando se Cablu lluiblu. Cables lluibles Cabln con a•slamlen-
para interiores y pene Cub•ert:n so- reQuiere mayor resis Cablrs para minas de altA cahdad. to de papel imPrtl· 
uteriorn cubiertos b" plomo tenc•a a la abr~s•on 1 nado C11bles Plf~ re-

finerlas de D~lróleo 
y pl.lnlas pelrOQUI 
micn 

1------------------------------ ··- ------------------1 
E • bcelente MB • Muy buena B • Buena R • R"llllar 
~---------'--------------

M - r.hra ..l- Sólo en color negro, ctonteniendo nearo de humo. 
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.·:, 

. ::.:. 
•· 

. _., 

'· 

~ 



' 
1• 

,;_,;. -, . 
~-- -. 

-- ,· -- ----- --- .;: -

PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS 

IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina­
ción de yute impregnado en asfalto y recubierto con un 'baño final de cal y 

·e,-,'.--"·.~~·- talco, con· el fin de evitar que. se adhieran las ~pas adyacentes. 
· ··· _. .. Para definir Jos .límites de aplicación de los materiales de las cubiertas o 

· ... ·· ..... sus Combinaciones, es necesario conocer las. exigencias a que pueden quedar 
expuestos los cables de energía por el medio ambiente de.·la instalació1., exigen­
cias que se pueden dividir de la s'iguiente. manera:· 

l. TérmicaS La temperatura de operación en la cubierta es de vital importan­
cia, al igual que en el de los aislamientos. Sobrepasár los limites establecidos 
conduce a una degradación prematura de las cubiertas. 

2. Químicas Los componentes de los cables son compuestos o mezclas quí­
micas y, como tales, su resistencia ante ciertos elementos del medio donde 
se instalen son previsibles y muy importantes de considerar para la selección 
del material de la cubierta. 

3. Mecánicas Los daños mecánicos a que pueden estar sujetos los cables de 
energía se deben, para cables en instalaciones fijas, a los derivados del 
manejo en el transporte e instalación como son: radios de curvatura peque­
ños, tensión excesiva, compresión, cortes, abrasión, etc., los cuales reducen 
la vida· del cable completo. 

4.2 Propiedades 

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades de las cubiertas en cuanto· a los 
requisitos antes mencionados. 
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COnociiTiientó y aplicaCión de conductores 
para la indushia de la construcción 

-~-~- · .. 

· ~ · _. · . : Clasificación de productos.· . .- .. < ·. . . : · . :.
1 . . . :~·~----~ 

Aunque prácticamente todos los conductores de baja tensión se ven iguales, ya que todos tienen 
conductor de cobre (sea alambre, cable o cordón) y aislamiento plástico, las propiedades particulares 
de cada producto dependen precisamente de las características que tenga ese aislamiénto plastico. 
Por ello, los conductores de baja tensión que se utilizan en la industriadé la construcción, se clasifican 
de. acuerdo con el tipo de aislamiento que rodea al conductor, como se ve en el cuadro 1 

CUADR01 

Conductores de baja tensión para la industria de la construcción: 

• Conduciores con aislamiento terrnoplástico PVC 

• Conductores con aislamiento terrnofi jo EP, XLP 

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

M A 

CUADR02 

' ' 
Famli1a Atslamtento 

1 

Topo 
1 

li!m~raturo~ 

1 

Producw 
de operacton 

PVC 
1 

TWD 1 o!fC 
1 

-\!ambr~ TWD 

' 
r' e 1 TH\\ -:..S·THH\\' ·· ! 9o e 1 Al.!:1lhre!'< ~ cable~ 

T emlOplásttcos 1 1 
\ m.mc l :!000 

P\'C·:-..~ 
1 

THH'< 
. 

~o·~.-

' Al.!:1lbre~ ~ cabk~ 

PVC +N~ 
1 

THW,\' 11 ' 

1 
75"C Y mane! ~ylon 

EP 
1 

RHH• 1 ' 

1 
Oü'C 

Cabl~ Vulcanel EP 

EP 
1 

RH\\ ·· i :_.;=e 
1 

Antlllama 

TennofiJos XLP i RHH • 
1 

Yti'C 
1 Cahk Vulcanel XLP 

Nota. 
(1) 

XLP ! KH" ... 
1 

75"C .-\ntill.una 

XLP i :>.HH\\ ·" 
1 

7)·( Cah!::: \'ulc.tnd XLP 

Estos productos se pueden ofrecer en grupos de tres conductores más un 
conductor neutro desnudo. dentro de una armadura engargolada de acero 
galvanizado o alum1noo. El producto Vonanei200C'-~ THW-LS THHW puede : 

·ofrecerse en construccion tnfas~.-:a. · 

e 26 
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,::?1~<?::- N hablar de la temperatura máxima de operación de un conductor, es necesario ser específico. Los 

1~:-:_.- :';:·,,' _· oonductores no se dañan inmediatamente al rebasar la temperatura máxima; esto significa que si. · 
';~: .. >~ '• ·•· ·un producto TW se utiliza a 61 oc, no se abrirá ni se fundirá su aislamiento, pero sí se irá deteriorandr · 

-.. ,.. y con el tiempo se reducirá su vida útil. Por ejemplo, un alambre TW que trabaje a 68°C, en lugar dt. 
·'"''- ·.· · hacerlo a 60°C, no reventará ni fallará de momento, pero reducirá su vida útil de 30 a 15 años. 
~;: ... ··:--~;?>.;·;~:::·: -: . . . . 
~~:r~L§;~~~probado que por cad_a 1 ooc que se incr~menta la "temperatura de operaci~n del conductor, 
-c;~~i;::':·'-su VIda úbl se reduce 50 por caento. Por esto, es Importante que los conductores solo transporten la 

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

Por otra parte, es importante aclarar la diferencia entre conductores de tipo THW y Vinanel 200QMR. 
Los primeros (THW) están diseñados para temperaturas máximas de 75°C, mientras que los Vinanel 
20QQMR resisten hasta gooc en el conductor, por su característica THHW. Por tal razón, estos últimos 

j, conducen la misma corriente que los THW, pero sus aislamientos pueden ser más delgados, además 
i de tener otras propiedades adicionales que no tienen los THW, como veremos más adelante. 
·:.> 

D.escripció!l d~ ·los productos, características _y_ -aplicQCi9nes_ : 
. . . . . . 

~- . -------------

Alambres TWD 

Descripción · 

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

Características 

• Tensión máxima de operación: 600 Volts. 

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

M A N U A e 

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

' 
' 

e 

27 



.. . . .. . . :- . . 

~,8:2:~~~~~~{;~~}f.~ ~ Aislamientos 

. ~: -~, · ~-~l~ientos de loS alambres y cables para la indusma de la construcx:ión, como se vio en los 
· · -:uadros 1 y 2, pueden ser termoplásticos y termofijos. .. 

• Termoplásticos. Son aquellos que, al calentarse, su plasticidpd permite conformarlos a voluntad, 
_ . . ... _ recuperando sus propiedades iniciales al enfriarse, pero manteniendo la forma que se ,les 
-¡:~ ~?:-=·:i:''flínprimi6. · ·. . 
':,i~:l.~;~,- .. ·~~- .. :~:!--
"- ;-~::- · • · ~ lermofijos. A diferencia de los anteriores, los subsecuentes calentamientos no los reblandecen, 

sino que los degradan. 

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

CUADR03:Ciaslficacióndelosconductoresconaislamientotermoplástico 

Tipo Temperarura Descripción 
máxima de operación 

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

propagación de incendio. 

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

y a la propagación c:ie incendio. 

Conductor con aislamiento de PVC 

TH\VN 75°C 
y cubiena de nylon. 
Resistente a la humedad. al calor 
y a la propagación de la flama. 

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

90°C en seco y a la propagación dé mcendio. 

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

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

Notas: Cualquier ttpo de conductores eléctricos LS -no especificados dentro de esta 
tabla- deberé c~mpltr como mintmo con las pruebas de seguridad que le sean 
aplicables, en tanto se revtsan e incluyen en la norma los requisitos específicos 
para esos conductores. 

(1) En ap!tcaciones especiales dentro de. equipo de alumbrado por- descarga 
eléctrica. la temperatura de operación maxima para los cables tipo THW es de 
90'C. Esto queda restringido a ctrcuítos abtertos de 1,000 Volts como máxtmo. 
y a secetonestransversales de 2.082 a 8.367 mm' (14 a 8 AWG). · ' 
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• .. . 'iaspruetlas de segundad a las que ~.l:laf:e mención en la tabla están contenidas dentro de las 
• · siguientes Normas Mexicanas: · · 

NMX.J-93: Productos eléctricos. ~uctores. DeterminaciPn de la resistencia a la propagación de 
incendio en conductores eléctricos. Método de prueba. · · -

;'o;.c,~:;,._•' ,. __ NMX.J-192: PrOductos eléctricos. Conductores. Resistencia a la propagación de -la flama-en 
:· _· · . - ~' . · conductores eléctricos. Método de prueba. •• 
-~~-. ::;":-'""''"'~ NMX-J-472:Productoseléctricos. Conductores. Determiha.cióndelacantidaddegasácido ha/ogenado 

generado durante la combustión controlada de materiales poliméricos tomados de conductores 
eléctricos . .Método de prueba. · 
NMX.-J-47 4: Productos eléctricos. Conductores: Determinación de la densidad óptica es¡iecífiea y del 
valor de oscurecimiento de humas generados en conductores eléctricos de combustión controlada 
bajo condiciones de incendio. Método de prueba ' 

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

CUADR04:Ciasllicaclóndeloscablesconalslamientotermofljo 

Tipo<u TemperalUI11 Descripción 
máxima 

75'Cn> Conductor con aislamiento de 

XHHW 
polietileno de cadena cruzada (XLP). 
Resistente a la presencia de agua y al 

90ocO¡ calor. 

Conductor con atslarruemo de 
polletileno de cadena cruzada (Xl..P). 
a base de etilenC'·-· ·:1ileno (EP), o 

RHW 75°Cn1 atslamiento com: .: . ..!ao (de CP sobre 
EP). ResiStente a la presencia de agua 
y al calor Clos aislamientos con EP 
d~ben llevar cub1ena termoplástica o 
tcrmofijJ) 

Conductor con ;uslam¡emo de 
polieulenu de cadena cruzada (XLP). 
a base de etileno-propileno (EP). o 

RHH 90oco~ 
a¡~lam1ento comb1nado (de CP sobre 
EPJ. ResiStente a la presencia de agua 
y al calor (los aisl<'lmientos con EP 
deben llevar cub¡ena tennoplásuca o 
tcrmofiJaJ 

Notas: 

M A N U ~ 

(1) Los t1pos de conductores cubiertos en esta tabla pueden 
clas1f1carse como resistentes a la propagación de la flama. s1 
cumplen con lo establecidO en la NMX-J-192. 

(2) Para Instalaciones en presenc1a de agua 
(3) Para 1nstalac1ones en amb1ente seco o húmedo. 

' 
' 
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Una vez definidos y clasificados los 
diferentes tipos de aislamiento para los 
cables de la industria de la construcción, se 
procederá a describir el conduct~r. 
Posteriormente, se realizará la selecctan 

,; :F :o.·. práctica de un cable de baja tensión para 
instalaciones eléctricas. ~. r·- . ~'--

-- _, -_·::-~ - -

-w_-- ·-. 

Conductor 

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

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

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

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

En lo que se refiere al cobre utilizado como 
material conductor en cables de ba¡a tens1ón 1 

para la industria de la construcción, se puede 
asegurar que, dada su mayor capacidad de 
conducción para un diámetro dado, requiere menos 
aislamiento y puede instalarse en tubos conduit 
más pequeños, canalizaciones y duetos. Es decir. 
el cobre minimiza los requerimientos de espacio, si 
se compara· con otro conductor eléctrico. Esto 
resulta útil si se toma en cuenta que un aumento en 
el diámetro de los tubos conduit, en unión con el 

. espacio requeridopor el alambrado, incrementa IC:ÍS 
costos de instalación, al igual que todos lqs 
componentes de ésta, C:omo cajas derivadoras, 
cajas de conexión, etcétera, que son afectados por 
el tamaño del conductor. 

En lo que se ha expuesto hasta el momento es 
posible advertir una tendencia comparativa. En 
efecto, dicha tendencia se relaciona con el aluminio. 

El aluminio ha tenido éxito como conductor eléctrico 
en líneas de transmisión, pero no así como conductor 
pa~ cables de baja tensión. El aluminio presenta 
problemas en la conexión debido a las propiedades 
físicas y químicas que tiene, ya que bajo condiciones 

--.de presión y calor, este material se dilata y, por 
tanto, se afloja en las conexiones. Las terminales y 
tornillos de los equipos, aparatos. etcétera, son 
elaborados con metales de aleación de cobre o que 
en la tabla de electronegatividad estén cerca del 
m1smo: mientras que el aluminio está ale¡ado y, por 
consiguiente, tiene el problema de corrosión 
galvánica. 

En resumen. se puede decir que el aluminiO llene 
dós desventa¡ as pnncipales con respecro al cobre. 
como maten al conductor de cables de ba¡a tensión: 

Problemas en el conectorizado 

Neces1dad de conductores más grandes 
para la misma capacida.d de comente que 
en conductores de cobre 
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· CUADROS:Propledadesdelcobresuave 

. . ... ,, .. , ' - . .. 
Conductividad ~es%) - 1 ()()_ 

Densidad (g/cm3 ) 
-· 

8.89 

Resistividad eléctrica a 2o•c (!l-mro21km) · 17.241 

Tempera~ra de. fusión (°C) 1,080 

Esfuerzo de tensión a la ruptura (kgfmm l) 24.6 

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

En longitudes de instalación largas, al colocar los 
cables en canalizaciones, se requiere aplicar grandes 

· ·tensiones de jalado. El cobre conserva su forma 
gracias a su gran capacidad de esfuerzo de tensión. 

La reducción de sección por presión se presenta en los 
puntos de conexión cuando el tomillo opresor sujeta a 
los conductores. Con esta reducción disminuyen la 
capacidad de corriente y el esfuerzo de tensión del 
alambre, provocando calentamientos. y que, en 
condiciones de vibración o dobleces, se rompa el 
alambre. 

__ En conexiones, cuando se forma un óxido en el cobre, 
éste es del t1po conductor, y requiere en la terminal 

---poco compuesto intiitiidor de la ox1dación. El alummio, 
··en cambio, forma un óxido no conductor. -

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

• Escala americana AWG-kCM 

• Escala internacional (lEC), mm2 

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

M A N U ¡. o 

-· 

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

Los calibres originales fueron el36 AWG, 
y el mayor, el 4/0 AWG. Después de 
éste, el tamafio de los conductores sr. 
define directamente por su área L 

sección transversal en el sistema inglés, 
es decir, los circular mils (CM= área de 
un alambre cuyo diámetro es una 
milésima de pulgada). La escala AWG 
se utiliza en Canadá, EUA, México y 
algunos países sudamericanos. 

La escala internacional fue creada por el 
Consejo Electrciiécn1co Internacional 
(lEC), y emplea como unidad el mili metro 
cuadrado. Esta escala de calibres se 
usa en paises europeos y asiáticos, así 
como en algunos países sudamericanos. 
Cabe mencionar que en las escalas 
americana e interMcional las áreas en 
mm2 no coinciden directamente; por 

·ejemplo, un calibre 12 AWG tiene un 
31 

área de sección transversal de 3.307 
mm2

, contra los 3 mm2 de calibre en la 
escala internacional. 

' ' 
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.• ·;;_' · Un valor útil para ambas escalas eS el siguiente: 

<~-~ -- - -. 
~ 

.. 

1 tnrrf = 1973.5 circular mi/s 
6 

1 mrrf = 1.9735 kCM = 2 kCM 

Construcclónnormaldecablasconcéntrlcosdacobre 
.. 

Designación del conductor Clase B 
Diámetto 

DWnetro exterior 
Arel de la S«:ción Núm. de de nominal 

nnsversal oomiual Calibre olambres olambres del cable 
llll!l' AWGikCM mm mm 

0.519 20 7 0.307 0.92 

0.823 18 7 0.387 1.16 

1.307 16 7 0.488 1.46 

2.082 14 7 0.615 1.85 

3.307 12 7 0.776 2.33 

5.260 10 7 0.978 2.93 

8.367 8 7 1.234 3.70 

13.300 6 7 1.555 4.67 

21.150 4 7 "1.961 5.88 

33.620 2 7 2.473 7.42 

53.480 1/0 19 1.893 9.47 

67.430 210 19 2.126 10.63 

85.010 3/0 19 2.387 11.94 

.107.200 410 19 2.680 13.40 

126.7,00 250 
1 

)7 2 088 1~.6::! 

152 000 
1 

300 
1 

37 . ::!.287 16.01 

177.300 350 37 2.470. 17.29 

202.700 400 37 2.641 18.49 

253 400 500 37 2.953 20.67 

3().1.000 . 600 61 2.519 22.67 

380 000 750 61 2.816 25.3~ 

506.700 1.000 61 3.252 29.27 

M A N U A o e 

Masa 
kglkm 

4.707 

7.467 

11.850 

18.880 

29.990 
·•. 

47.700 

75.870 

120.600 
. ' 

191.800 

304.900 

484.900 

611.400 

770.900 

972.100 

1.149.()()(l 

1.3 7 8 ,()()(l 

1.608.000 

1.838.000 

2.298.000 

2.757.000 

3.446.000 . 

4,595.000 

32 
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Caracterlstlcasdlmenslonalesdelalambredecobresuave 

. -. ... ·-- "Designación dd conductor .... 

Ala de la sección DWneuo 
rransvenal nominal Calib<e nominal Masi 

mm' AWG mm kpkm 

13.30 6 4':115 11820 

8.367 8 3.264 74.38 

5.260 10 2.588 46.77 

3.307 12 2.0Sl 29.-10 

2.082 14 
··~ 

18.50 

1307 16 1.290 11.60 

0.823 18 1.0~~ 7.32 

0.519 20 0.813 ~}0 

Resistencia eléctrica de conductores de cobre suave cableado Clase B 

Da.JI'IICÓn del~ 

Na de la II!ICaÓII 

DU$\Ie:n&l DOmina! """"' ~' AWG/tOol 

0.519 20 

or..J 11 

1.307 " 1 

2 os~ 
1 " 1 

3.307 " 1 

""' 10 

I.J6i • 
""" • 
: ¡ 1!-0 

1 ' 1 
.~.; b~tl 

1 ' 1 
~ \ J• . ' 1 1'1 

1 

67.1\0 "' 1 

·~ 010 "' 
107 ~lO ""' 
l:'tt700 

1 
,., 

1 

u: l.OJ "" i 
lii \1111 ,., 
20: 700 "" 
:'' J\.lJ ¡ "" 1 

\oUUII i ~" ; 

1m101 ,., i 
~ot. 7CYI 1 •••• 

1 

A 

Raiaacia d6clnca 

"""' 
<-"""" c:.mau ...... 

lO"C 1>'C "'"" 
33.900 "1.210 4].200 

~ 1 <100 ~.990 27.!SO 

IJlOO """ 17160 

,.,., l•l !70 
1 

I0.7i(l 

~JXIO b-'100 6 780::0 

l ""' 
.:()6S() 4 !61)'• 

2.1«Xl ,,... 
"''"' 

1.)20(1 16200 17000 

o¡;~ .. 10~ 1 U'il•• 

u ~=~l' 'J ()~80 1 
06it" 

u.:: .... , JO~O 
1 

u..:::· 

o ~biÍf 1.'3:!00 o 3:>!-1.• 

o 2070 11~ 0~6fol· 

o IWO O !DIO 0.21Ho 

1) 13QQ o 1710 
1 

o¡;~. 

u 1100 o) l.A~U 0 IJV• 

u~: o 1120 o •=''' 
OORH 1) 101fl ! o 111" 

0111' .... ~ •JOllb: 
1 

UtJY·· 

00~7'1 '10720 
1 

u u;~: 

1111.1n: 'J0 .. 8b ¡ llt,ll'll: 

OlfU" "11.152 : ll(l~ ... 

e 
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Reslstenclaeléctrlcadealambresciecobresuave 
--· ... --------

·- --- .... ' .. 

·- Designación del conductor Resistencia eléctrica · · 
nlkm 

.. , Area de la sección .. Corriente directa Corriente alterna 

• tiaD.Sversal nominal Calibre 
mm, 'AWG .. 2JrC 75°C 90°C 

13.30 
,. 

'6 1.30 1.6050 1.688 ... 

8.367 8 2.06 2.5437 2.675 

5.260 10 3.28 4.0500 4.260 

3.307 12 5.21 6.4330 6.767 

2.082 14 8.28 10.224 10.754 

1.307 16 13.20 16.300 17.145 

0.823. 18 21.00 25.931 27.270 

0.519 20 33.22 41.020 43.140 

' Proceso de fabricación y pruebas de 
aseguramiento de calidad 

Es común que quien maneje conductores eléctricos no sepa ver. uo conductor. Sucede que se 
pueden tener dos productos d1stlntos. pero al verlos del mismo calibre y el mismo color. no se 
aprecian diferencias que permitan elegir uno de ellos. 

Los productos de calidad siempre·cumplen con los requisitos mínimos que establecen las normas 
que se aplican a su fabricación. Para investigar a fondo los valores de norma, ·se puede recurrir a 
nuestro departamento técnico o a la Dirección General de Normas (DGN). 

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

_e, 
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Tabla de pruebas de calidad 
- -,. - _,. ... .. ., - Producto de 

IWóo 
. Producto de c-ío"' Cciasccucncaas • bu<na alidad mala calidad 

Mayar ftSis&cacU. 

Color del ROSI o naruja . 
Cobre de S=nj.:l Cobre ciQ:o;a que pr'0\"01:1 

99.~ ... obscuro 
---

rqwocesodo l' -) 
cobn: d ... purcu o carc tenue. con ampurezas dtsminuyc 

11 \icb l}til del conductor 

-... ... Mayor rcsistenC'1.l 

T c:rsura del ntirado Con rayone~ e 
Cobredemah eléctrica 

conduaorde 
Sin qyones ni ..,__..,...., etlidad yJo en al,unos puntos de:\ - impwcus Colm:de 

impu..zas mal procesodo . concluctOJ, que ~e: 
buea& alidad 

' 
proYCCat fall&s 

Diámeuo 
Los c:ooduc:&orel con scc-

Cumplir con los Reducir el ción menor a 11 adecuada 
DWnelrodel Acorde con los 

rqlamcntos 
rncnoo- al 

costo del són un enplo al cllemc: 
conduaor nomw 

del país 
especificado 

producto y no dan ellef'\i.:io 
en normas porque se sobrecahc:ntan . 

Núm<ro 
Otsnainuyc 11 ~.:.:tor. 

de hilos del Acorde con las 
Cumplir con los 

Menor numero 
Rc:ducu el rea,l ~1 COndUCIN. 

cable 
rc:gl.lmentos del 

de hilos 
costo del provocando fall.l.... 

nonnas 
país producto calentamiento ~ dc:sg3ste 

··o cordón prerr.aruro 

Cables con 
El cable tendra ma~or 

Paso de--
De acuerdo 

nexibiiui2d_~ 
Dblc:adc muy ·Mal proceso resistencu de la normal 

cableado 
con las normas 

resistencia 
apr:wioo de PfO"ocanJo 

(noC>) 
odeawlas 

mu~ extendido fabncacaón calentmuemo ~ desgaste: 
JK"nw1UO 

La insulación tendr.i un 

Espesordet Acorde con las 
Que la corriente 

Menor espesor 
Rc:dum el al1o riesso de Call.a.. 

esté htc:t COSIO de:! porque la €Om~n;c: no 
aislamiento norma> 

aislada 
de a.slarmento 

producto está aislada 
corTeCtamente 

Igual espesor Menor c:spcwr Posibahdad de: fJJIJ 0 
Cc:ntndodc:l de .ltslam¡ento Ats!Jmtento en .ll~una> \bl proceso .::uerri.zaJe en un t"Unto dd 

conductor en todo el bten aplJCado l0R3S del de fabncaetón conductor durant~ un.: 

conductor Cl'ndurti.'J; sobrecar~J 

Al\lJmlenw 'lfl P\'C de huenJ 
-\¡,lJmtrnw 

PVC de m.ll<l 
Postbtltd.ld de faltJ t' 

Tersura del 
punllh dunh C.lhdad ~ bu~n 

ú•n pun:,, 
co~hdJd ~lo 

atcmlaJe por ;u·:~··· :~to 
a~slaniicnto duro,, r"'f•'' deflctente. sohr~ : .. " DI poro< rh'-·c:~dt• 

1' f'OC:IJ• 
m:1l procesado l.lpsos de so\:lrcc;u;:~ 

J..¡.thdJJ 

1 

Ct>nJU."l•'l.'• 
1 

\l.lll.'riJ p'11llJ 
\1JtrnJ rnm~ m.·, JUI•'- •' D1fKuhad p.1r..: l:t•t :1.:: 

Su..:• tdaJ dd de m..tn<"l·' ú<' mJI..t 
Jr ~..~1 • ..: .. ..: ' ~~- f'!Ji:.,:: ... ; auml.'niJndu ~1 ,.,,_ ,; .. 

produCID ~~" n<> rl\U\ ~ qu~ •<' u .... ,·n al 
1 

cJiuJaJ 
la tn'l.l..tla~·t·'" 

l'>~.m.: ' 
J"ft>cf'"'', urrr, 1•• 

' m.d pr.x-¡:o"' 
1 1 

IJl..td· · ; 

Can:tdad de Lo Mf'd1dnr~~ d(' RC>It<J'>dr<.¡:-m RedUCir COSIO 

producto elpc'~·lfLCJdtl en lon111ud 
('!' CJ!.i• J~ del producto f\ Pagar pot' un pr."Xlu..::to 

empacada el ('mraque correnl" 
lOOm ro•· mJqutnana en tncomplrtC' 
rtf'mr"· m3l e'it.tdo 

Nota: Estas normas se comentan mas adelante 
El paso de cableado cons1ste en toma' un h1l0 de un cable de siete hilos y med1r 
la longitua de cable que ese h1lo requ,ere para volver a su posición en la secc1ón. 
Esta long,tud se d1v1de entre el d1ametro del conductor. y el resultado debe vartar 
entre 8 y 16. 

N u 
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";uando se habla de sobrecalentamiento en el conductor, conviene agregar que también se . 
incrementa el costo de la energía, ya que aumenta el desperdicio de ésta como calor disipado. 
Existen otras pruebas de rutina y de calificación a las que deben ser sometidos los conductores de 

:,:;"7 :L baja tensión. Para. cbnocerlas, se. pueden consultar los departamentos de asesoría técnica de 
· Condumex. • 

. ,. ---.,i .... --·--

... . · ·. · · . : · ·. N~nnalizació~ . ~- · · · .' · · -
. ,· • - . . . . . -~-h 

Con el objeto de establecer las especificaciones y métodos de prueba que deben cumplir los 
conductores, alambres y cables para uso eléctrico, la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial. 
a través de la Dirección General de Normas, publicó el 23 de febrero de 1994 en el Diano Olic1al de­
la Federación -con carácter de emergencia- la norma NOM-EM-002-SCFI-1994: Productos 
eléctricos. Conductores, alambres y cables. Especificaciones de seguridad y métodos de prueba. . 

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

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

Actualmente se trabaja en la elaboración de la Norma Oficial Mexicana NOM-J,63 
para fijar los criterios de fabricación de conductores eléctricos; ésta sustituirá a la norma 
NOM-EM-002-SCFI-1994. 

• 
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R~lamentación para instalaciones 

eléctricas 

· Una vez que se ha elegido un product~;>, se debe_<:iiseñar la instalación adecuada, para conseguir, 
entre otras cosas, lo siguiente: · 

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

Es de vital importancia que, al d1seílar y realizar cualquier instalación eléctrica, se cumplan las 
normas respectivas,· ya que en ellas se especifican los requerimientos técnicos básicos para 
garantizar que la instalación no presente ningún problema en el futuro. - · 

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

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

' . --~ 

Con el objeto de reglamentar las instalaciones eléctricas en México de una forma más completa, y 
de acuerdo con los desarrollos tecnológicos que en productos y equipos eléctricos han surgido en 
los últimos años, la Dirección General de Normas publicó en el Diario Oficial de la Federación. el 1 O 
de octubre de 1994, la norma NOM-001-SEMP-1994: Instalaciones destinadas al suministro y uso 
·de la energía eléctrica. Esta sust1tuye of1c1almente a las Normas Técnicas para InstalaCiones 
Eléctricas (NTIE) de 1981, y constituye la guia que deben seguir diseñadores. constructores y 
unidades de verificación, en lo relativo a proyecto, construcción Y. aprobación de instalaciones 
eléctricas. · 

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

• 
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~ -- .~ ''.f<- El camPo d~ aplicación de la norma NOM Instalaciones eléctricas comprende: 
. -·· ·- .. ~. 

. ---- ~-- ·~-- ¡ ;..~:: . :-- .. 

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

• Las subestaciones y plantas generadoras de emergencia que sean propiedad de los usuarios, 
·.·. :.:::·= .... 

. . ·- . Las líneas eléctricas y su equipo. Dentro del término líneas eléctricas, quedan comprendidas las 
aéreas y las subtertárieas conductoras de energía eléctrica, ya sea que formen parte de sistemas 
de seNicio.público, o bien que correspondan a otro tipo de instalaciones. 

· : Especificaciones de la norma NOM~OOl_-SEMP:-1994_ . · 
. . . . . . 

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

.,. 

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

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

. Especificoci~nes 

90 Introducción 

Primera parte 

Capltulo1 

Disposiciones generales 
1 00 Definiciones 
11 O Requisitos para instalaciones 

eléctricas 

Capitulo2 

Diseño y protección de las 
instalaciones eléctricas 
200 Uso e ident1f1cación de los conductores puestos 

a tierra 
21 O C1rcu1tos derivados. 
215 Alimentadores 
220 Cálculo de mcuitos denvados y alimentadores 

., 

.. 
i 
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W€fl~t:T~~-- '' •. • . 
¡;;.~:o;:,S;,::;;~' 0:' '·'225 · Circuitos exteriores derivados y alimentadores 

•t:. :<--'· ' · •· (índice) 
~~:~~,~;,, .:o-·- 230 Acometidas 

240 Protección contra sobrecorriente 
· --· ·· 250 Puesta a tierra 

~!~:.;.Apartarrayos 
~~~, """'':'" ·capftulo3 

·,:~.'- Métodos de instalación y materiales 
300 Métodos de instalación · · 

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

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

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

circuitos derivados tipo UF 
340 .Cables de energía y control tipo TC para charolas 

. 342 Extensiones; no metálicas 
· 343 Cable preensamblado en tubo conduit no metálico 

344 Extensiones bajo el reperlo 
345 Tubo conduit metálrco semrpes<~do 
346 Tubo conduit metálrco trpo pesado 
347 Tubo rígfdo no metálico 
348 Tubo conduit metálico tipo lrgero 
349 Tubería metálica flexible 
350 Tubo conduit metálico flexible 
351 Tubo conduit flexrble hermético a los liqurdos 

metálico y no metálico (liquidtiQhO 
352 Canalizaciones metalrcas y no metálrcas 

·de superficie 
353 Multrcontacto 
354 Duetos bajo el prso 

M ~ N U 

356 Canalizaciones en pisos celulares . 
metálicos 
358 

362 

363 
364 
365 
370 

.• . 

373 

374 
380 
384 

Canalizaciones en pisos de 
concreto celular 
Duetos metálicos· y no metálicos 
con tapa 
Cables planos tipo FC 
Duetos con barras (electróductos) 
Canalizaciones prealambradas 
Registros de salida, de dispositivos, 
de empalme o de tiro, cajas de 
registro ovaladas y accesorios 
Gabinetes, cajas y gabinj:ltes para 
enchufe de medidores 
Canales auxiliares 
Desconectadores 
Tableros de drstribución y 
gabinetes de control 

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

portalámparas, lámparas y 
receptáculos o contactos 

422 Aparatos eléctricos 
424 Equipo eléctnco lijo para 

calefacción de ambiente 
426 Equipo eléctnco fijo para 

descongelar y derretir nieve 
427 Equipo eléctrico fijo para 

. calentamiento de tuberías para 
liquidas y recipientes 

430 Motores, círcurtos de motores y 
sus controles 

440 Equipos de arre acondicionado y 
de refrigeracrón 

445 Generadores 
i 450 Transformadores y bóvedas de 

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

' ' 
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~~~,~~f,2 _.ciales 

> ¡ 500 Lugares clasificados como 
peligrosos · 

501 Lugares clase 1 
.502 Lugares clase 11 

:-·,.-:..-_._, . 
::~- --;_~ 503 Lugares clase 111 
) :::~' ¿:;.;~. 504;. Sistemas intrínsecamente seguros 
'':/-; · · • 51 Ó Lugares clasificados como 

peligroso-específicos 
511 Cocheras de servicio, de 

reparación y almacenamiento 
513 Hangares de aviación 
514 Surtidores (dispensarios) y 

estacionés de servicio 
y autoconsumo 

515 Plantas de almacenamiento 
5·16 Procesos de acabado 
517 Instalaciones en·lugares de 

cuidados de la salud 
518 Lugares de concentración pública 
520 Areas de audiencia en teatros, 

cines; estudios de televisión y 
lugares similares 

530 Estudios de cine, televisión y 
lugares similares 

540 Proyectores de cine 
545 Inmuebles prefabricados 
547 Construcciones agrícolas 
550 Viviendas móviles y sus 

estacionamientos 
551 Vehículos de recreo y sus 

estac.ionamientos 
553 Construcctones · flotantes 
555 Mannas y muelles 

CapítuloS . 

Equipos especiales 
600 Anuncios luminosos y alumbrado ·¡ 

de realce 
604 Sistemas de alambrado 

prefabricados 

M A N U A 

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

61 o Grúas y polipastos 
620 Ascensores, montaplatos, escaleras mecánicas 

y pasillos móviles 
630 Soldadoras eléctricas 
640 Grabadoras de sonido .y equipos 

similares 
645 Equipos de procesamiento de datos y cómputo 

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

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

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

Capitulo7 

Condiciones especiales 
700 Sistemas de emergencia 
701 Sistema de reserva legalmente requerido 
702 Ststemas opcionales de reserva 
705 Fuentes de producción de energía eléctnca 

interconectada 
709 Alumbrado especial de emergencia y 

señalización en lugares de concentración pública 
71 O lnstalactones cori tenstones nomtnales mayores 

· a 600 Volts 
720 Circuitos y equipos que operan a menos de 

SO Volts 
725 CircUitos de clase 1, clase 2, y clas·e 3 para 

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

incendios 

' 

. e e 
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:t-~?it:">~ no Cables de fibra óptica y canafJZaciones 
, ~- · · · · - · 780 Disfribución en circuito y programada · 

Capitulo S 
Sistemas de comunicación · 
800 Circuitos.de comunicación 

''\_¿~i":~~-.:; 81 O Equipos de radio y televisión 

. '. 

-~ 

820 Antenas de televisión comunitarias y sistemas 
de distribución de radio 

Capltulo9 
Alümbrado público 
901 Disposiciones de carácter general 

. 902 Definiciones 
903 Niveles de luminancia e iluminancia 
904 Sistemas de alumbrado público 
905 Pasos vehiculares 
906 Sistema ·de iluminación para áreas generales 

Capítulo10 
Tablas 

Segunda parte 

· Capitulo21 
Generalidades 
2101 Disposiciones de carácter general 
21 02 Definiciones 
2103 Métodos de puesta a trerra 

Capitulo22 
Líneas aéreas 
2201 Reqursitos generales 

. 2202 Separación de conducwres en una mrsma 
estructura. Espacios para subir y trabaJar 

2203 Separación entre conductores soportaaos en 
diferentes estructuras 

2204 Altura de conductores y partes vivas de equipo. 
sobre el suelo, agua y vias férreas 

M A ~ U A D 

2205 Separación de conductores a 
edificios, puentes y otras 

· construcciones 
2206 Distancia horizontal de estructur_ 

a vías férreas, carreteras y aguas 
navegables 

2207 Derecho de vía 
2208 Cargas mecánicas en lineas 

aéreas· 
2209. Clases de construcción en lineas 

aéreas 
2210 Retenidas 

Capltulo23 
Líneas subterráneas 
2301 Requisitos generales 
2302 Obra civil para instalaciones 

subterráneas 
2303 Cables subterráneos 
2304 Estructuras de transición de líneas· 

aéreas a cables subterráneos o 
viceversa 

2305 Terminales 
2306 Empalmes tem1inales y 

accesorios para cables 
2307 Equipo subterráneo . 
2308 Instalaciones en túneles 
2309 Charolas para cables 

Capitulo24 
Subestaciones _ __. 
2401 Requisitos generales 
2402 Locales y espacros para 

subestaciones 
2403 Srstemas de tierras 
2404 Resguardo y espacios de 

seguridad 
2405 Instalación de equipo eléctrico en 

subestaciones 41 
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RESISTENCIA DEL .CONDUCTOR. 

1 nt~ ucci Ón 

Los parámetros de operac10n de los cables aislados son de utilidad para el 
diseñador de sistemas de distribución de energía eléctrica, ya que el conoci­
ríliento de dichos parámetros permite el estudio técnico-económico que sirve 
de base para la selección correcta del calibre del conductor, con base en la 
caída de tensión, pérdidas de energía en el conductor, etc. También permite 
determinar, para un cable ya seleccionado, el valor de la impedancia ( Z) que 
es tan necesario en los análisis de cortocircuito del sistema así como en el 
comportamiento del. cable en regímenes transitorios y al efectuar la~ pruebas 
de campo y el mantenimiento correspondiente. 

L Resistencia a la rorriente directa 

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

en donde: 

L 
'Red= p · - ollms 

A 

L = longitud del conductor 
A = área de la secci6n transversal del conductor 

( 1) 

P = resistividad volumétrica del material del conductor en unidades com-
patibles con L y A · . 
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El valor de la resisth·idad por unidad de masa. para el cobre, que ha nor­
malizado la IACS a 20°C y lOO% de conductividad es 0.15328 ohm-gral"'~ lmz 
Para su aplicaci6n práctica. la resistividad se suele dar ~r vo_lu~en. •- "'es 
valores, en diferentes unidades usadas en los cálculos de mgemena, son: 

1.7241 microhm-cm 
0.678í9 microhm-puJgada · 

10.371* ohm-cmil/pie 
17.241*. ohm-mm2.tkm 

Los valores para él aluminio grado EC con 61% de conductividad a 20°C 
según IACS, son: 

2.828 . microhm-cm 
1.1128 microhm-pulgada 

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

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

Efea:o de cableado 

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

R' p L 
R.,.¡=-=-)(-. 

n n A 
(2..) 

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

-· 
L 

R. .. = p - (1 - "') A . 

en donde: 

k. es el "factor de cableado" y los-valores correspondientes para diversos ti¡ 
dti cuerd~_se encuentran en la tabla 5.1, y en las tablas 5.2a y b se encuentr 
In~ v:~lores de la resistencia a la corriente dírecta de los conductores usua: 
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RESISTENCIA DEL CONDUCTOR 

TABLA S.l·IIICIIIIlentD de. la mislend.a. por efecto de cableado 
- ••• 1 

Tipo de e~bleado ke 

Redondo normal -- 0.020 -

Redondo compacto 0.020 

Secton.l 0.015 
.. 

Segmenta! 0.020 

TABLA 5.2a Resistencia a la corriente directa a 20°C en conductores de cobre 
con ·cableado concéntrico normal, comprimido y compacto 

Resistencia eléctrica nominal 
AWC Area de la a la cd (20"C) (Cu suave) 

mm' --MCM sea:ión ·cmm2) Q/km 

8 8.37 . 2.10 

6 13.30 1.322 
5 16.n 1.050 
4 21.15 0.832 
3 26.70 0.660 
2 33.60 0.523 

35 34.89 0.504 
1 42.41 0.415 

.so 48.30 0.364 
1/0 53.50 0.329 
2/0 67.43 0.261 

70 69.00 - 0.255 
3/0 85.00 0.207 
4/0 107.21 0.164 
250 126.70 0.139 

150 300 152.01 0.116 
350 1n.34 0.0992 
400 202.70 0.0867 

240 242.50 0.0726 
500 253.4 0.0694 
600 304.02 0.0578 
700 354.70 0.0496 
750 380.02 0.0463 
800 405.36 0.0434 

1000 506.7 0.0347 

.. 
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.TÁBLA s.21i liesistentia a la ariieáte'íiiredi-1 '20•c en éonduc~Dres de aluminio 
con cableado í:ocic:atrico · aonna~ compñmido y compactu ' 

~~~,'~~~: -
Designación 

AWG 
MCM 

Ara de la 
sea:i6n transveiSII 

·- Resistencia eNdricl 
nominal a la cd 

,~;;;._~-- ,, ·-;,· ___ .-._ (mm~) ohru/lun a 20"C 
'~~.:..;;.,. . .:;•::-,....:_ 

2 
1/0 
2./0 
3/0 
4/0 
250 
350 
500 
600 
700 

1000 

33.6 
53.5 
67.4 
85.0 

107.2 
126.7 
177.3 
253.4 
304.0 
354.7 
506.7 

2. Efecto de la temperatura en la resistencia 

Q.860 
0.539 
0.428 
0.3391' 
0.269 
0.228 
0.163 
0.114 
0.0948 
0.0813 
0.0569 

Dentro de los límites normales de operación de los conductores eléctricos. los 
únicos cambios apreciables··e-n·los materiales usados--son los incrementos 
resistencia y la longitud que estos sufren, en virtud de cambios en su tempera­
tura. El más importante (para- los cables aislados) es el cambio en el valor de 
la resistencia, ya que el incremento en la longitud sólo es importante en el 
caso de líneas aéreas con grandes tramos entre postes. 

En cables aislados bastará con usar una técnica adecuada de instalaciór 
que permita absorber el cambio en las .dimensiones del conductor . 
. · Si efectuáramos mediciones de la resistencia en un conductor, a distinta 
temperaturas, y situáramos los valores obtenidos en una gráfica, obtendríamo~ 
la curva ilustrada en la figura 5.1. 

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

~=R, [1-);(T2-Ta)1 

t"C 

~) 
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RESISTENCIA DEL COXDUCTOR 

... ·en'' donde·-~· se denomina "coeficiente de corrección por· temperatura" y sus 
"?"-':' dimensiones son el rec_fproeo de grados centlgrados. El \'8)or de la resistividad 

se expresa generalmente a una temperatura estándar de 20°C (68°F). 
-- · El punto de·. intersección ·de la prolongación de la parte rectilínea de la 

:
~~~~r;d~1~e la figura con el eje t (temperaturas) es un valor constante para cada 

·en esta temperatura, el valor teórico de ·la resistencia del materia) es · · 
A continuación se dan valore$ de T en °C, para los mate.riales común­

mente usados en la fabricación de ci>nductores eléctricos: 
.. - . 

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

!TI = 241 oc para cobre semi duro estirado en frío con 97.3% de conductivi­
dad. según IACS. 

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

De la figura 5.1 se deduce que: 

· R, T, + T 
(5) ------

· ex'Presión útil para cálculos prácticos de ingeniería (véase tabla 5.3). Asimismo 
es fácil demostrar que si: 

entonces: 

1 
::t = --= 0.00427, a ooC 

234.5 

~:= . a xoc 
2.34.5- x'C 

{b) 

Los fact~res de corrección para cobre de 100% de _conductividad IACS se 
obtU\;eron de la siguiente fórmula: 

--R. 
z:A.S + 20 

23'\.S + T 
(7) 

254.5 -----
234.5 + T 

Los factores de corrección para aluminio de 61% de conductividad IACS 
se obtu\;eron de la siguiente fórmula: 

R, 228 + 2.5 253 --Rl 228 + T 22S + T 

tn donde: 

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

(8) 

•' 
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TABLA 3 Factores de correccióa por temperatura p¡ra cálculo de resistencias . 
de conductores eléctricos de cobre y aluminio 

f1dor de coueccH!n 1 ro-e --- --
Temperatura del conductor en •e Cobre Aluminio 

---
o 1.085 1.088 

5 1.062 1.064 

io 1.()40 1.042 

15 1.020 . 1.020 

20 1.000 1.000 

25 0.980 0.980 

30 0.962 0.961 
. ---

35 0.944 0.943 

40 0.927 0.925 . 

45 0.910 0.908 

50 0.894 0.892 

55 0.879 0.876 
- - 60 0.869 0.861 -

65 0.1!50 0.846 

70 0.836 0.832 

75 0.822 0.818 

80 0.809 0.805 

85 

1 

0.796 0.792 

90 0.784 0.780 

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

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

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

donde: 

R .. = resistencia a la corriente alterna 
Red = resistencia a la corriente directa 
Y. = factor debido al efecto de piel 
Y" = factor debido al efecto de proximidad 
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RESISTEXCIA DEL COl\DUCTOR 

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

... . _ .. __ Para explicar este fenómeno podemos imaginar el conductor compuesto por 
- ---~---~· una serie de filamentos paralelos al eje del mismo, todos ellos de la misma 
- • · ·· sección y de la ptisma longitud y consecuentemente de la misma resistencia. 

·Al circular corriente directa:. por el conductor, tendremos que la diterencia 
de potencial aplicada a cada filamento es la misma y, ya que la resistencia de 
todos los filamentos es igual, la· corriente en cada filamento será igual a la 
de ios demás y se tendrá una densidad de corriente uniforme en toda la secci6p 
del conductor. 

Cuando circula una corriente alterna, el flujo magnético que producirá esta 
corriente cortará los filamentos de que be:nos considerado compuesto el con­
ductor. Los filamentos de la parte central del conductor se eslabonan con más. 
lineas de fuerza de otros filamentos que los que se eslabonan con los filamen­
tos externos del cónductor; por lo tanto, la fuerza contraelectromotriz inducida 
en los filamentos centrales será mayor que la inducida en los filamentos su- · 
perficiales. 

Como ·la diferencia de potencial entre los extremos de todos los filamentos 
tiene que ser igual, ya que están conectados en paralelo, tendrá que verificarse 
que las caídas de potencial sean iguales y, por lo tanto, las corrientes en los · 
filamentos centrales en los que la fuerza contraelectromotriz inducida es mayor 
tendrán que ser menores que las corrientes en los filamentos superficiales, o sea 
·que la densidad de corriente es mayor en la superficie del conductor que 
en el centro. · 

:\ este fenómeno también se le conoce como "efecto pelicular" o "efecto 
l\ekin". 

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

con 

donde: 

x~ 

y> ~ -=---'-.,-,-,-
113: + o.s x• • 

.,z __ 8nf 
"' -- )< 10-4 k. 

R' 

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

ración, ohm/km. 

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

Efllcto de prcOOIIl1lidl!d 

Cuando un conductor por el que fluye una corriente eléctrica de variación '48 

alterna se encuentra cercano a otro que transporta un flujo de iguales caracte-



TABlA .4 

Factores .. J llp Ir. ... 
Conductor redondo compacto 1.0 1.0 

Conductor redondo 1.0 . 1.0 
·--· 

Conductor compacto se¡mental 0.435 0.37· 

rísticas pero de sentido c:ontrario, crea una resta vectorial de densidad de flt 
originando una reducción en la inductancia en las caras próximas y un aume1 
en las diametralmente opuestas, dando por resultado una distribución no t 

forme de la densidad de corriente y un. aumento aparente de la resisten 
efecth·a, la cual se calcula afectando la resistencia original por un factor () 

Esto es ,-álido para cables paralelos que alimentan cargas monofásica~ 
trifási<:as. La fórmula siguiente da el \"alor de YP: 

con: 

donde: 

Yp = xt . (dc)1 o.~l2(-dc)2 + __ _.:...:1...::18:.__ __ 
1'32 + O. B x: S s xj; 

. _. -

----+O.T] 
19Z + 0.8 X~ 

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

. 49 
En el caso de cables tri polares con conductor segmenta!, el ,.aJor de Y P obt· 

nido se deberá multiplicar por 2/3, para obtener el factor de proximidad. Tan 
bién se deberá sustituir en la fórmula original: 

d. = da, que es ~1 diámetro de un conductor redondo de la misma árc -
el conductor sectorial. · 

S= d:o + t 

_donde t es eJ· espesor del aislamiento. 
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TABlA 5 ) Raz6n de resistencias, c.a./c.d., para conductores de cobre y aluminio 
a una frecuencia de 60 cps. Cableado concéntrico normal· 

Calibre 
cOnductor Para cubiertas no Para cables con cubiertas 

AWG met61icas. Yúse nota 1 met61icas. Véase nota 2 
o 1 2 

MCM Cobre Aluminio Cobre Aluminio 

3 y menores i.ooo 1.000 1.00 1.00 
2 1.000 1.000 1.01 1.00 
1 1.000 1.000 1.01 1.00 

1/0 1.001 1.000 1.02 1.00 
2/0 1.001 1.001 1.03 1.00 
3/0 1.002 1.001 1.04 1.01 
4/0 1.004 1.001 1.05 1.01 
250 1.005 1.002 1.06 1.02 
300 1.006 1.003 1.07 1.02 
350 1.009 1.004 1.08 1.03 
400 1.011 1.005 ·uo 1.04 
500 1.018 1.007 1.13 1.06 
600 1.025 uno 1.16 1.08 
750 1.039 1.015 1.21 1.11 

1000 1.067 1.026 -- - 1.19· 
1250 1.102 1.040 -- 1.27 
1500 1.142 1.058 -- 1.36 
1750 1.185 1.079 -- 1.46 
2000 1.233 1.100 -- 1.56 
2500 1.326 -- -- --

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

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

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

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

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

A) Cables multiconductores con cubierta metálica 

B) Cables multiconductores con cubierta no metálica en conduit metálico 

C) Dos o múlti~lo de dos conductores monofhicos con cubierta no meWica, . ir•talados en el mismo 
conduit metálico 

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

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

so 



Como se podrá apreciar en )as tablas que complementan Jos enunciados, 
pueden efectuar cálculos aproximados de Ja resistencia efecth-a del conductc.¿ , 

· que en ocasiones, por brevedad, son tan necesarios en cálculos de ingeniería. ' 
~l~~~~~"~.,._...,Se presenta a continuación, a manera de ejemplo, el cálculo y resultados.-: 

j 
-j 
1 . 

_, __ 

~~ -.. -
r· 
• 

._·_· .· . siguiendo )as fórmulas presentadas, y la secuencia utilizando las aproximaciones 
· de las tablas. 

Ejemplo: Se desea ·conocer la resistencia efecth·a de un cable \TLCANEL 
monopolar éon conductor compacto dé. cobre suave, calibre 500 ~~C~L bajo las 
siguientes condiciones de instalación: · 

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

Mediante fórmulas 

r,_a ·secuencia de los cálculos e;: 

"l. Cálculo de la resistencia a la c.d. ·a una temperatura de 20"C 
(Fórmulas 5.1 r 5.3) 

·' Corregir la resistencia calculada a la temperatura de operación. 

J. CalC'Ular el efecto superficial 
(Fórmulas 5.10 y 5.10') 

~- Calcular el efecto de proxim1dad 
(Fórmulas 5.11 y 5.11') 

5. Aplicar la fórmula 

.-\sí entonces, en d ejemplo se tiene: 

1í.2-U 
l. Rod(to•c• = ---= 0.065().1 ohzn.-km (fórmula 5.1) 

253.4 

Corrección por cableado 

R<di:O'C' = 0.0680 X 1.0~ =·0.0694 ohm¡km (fórmula 5.3) 

·-"· A 1 d a temperatura e operación: 

1 
% = = 0.003929/"C (Fórmula 5.6) 

23-1.5 "T" 20 

Rod<ooocl = 0.0694 [! + 0.00:393 (90- 20)) = 0.0885 ohm/km (Fórmula 5.4) 
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La inductancia de un cable está dada por la suma de la inductancia propia 
o interna L.. (~-a que parte del flujo generado _corta al conductor mismo) más 
la externa o mutua L.;;. 

(1) 

La inductanda propia (L.,) de un conductor es constante, depend_iendo úni­
camente de su construcción; esto es, si es sólido o cableado. :'1-latemattcamente 
se puede demostrar que podemos considerar un ·conductor imaginario _que_ no 
es cortado por el flujo generado, afectando el radio (r) de la secc10n con­
ductora por una constante (véase tabla 6.1); así se obtiene el ~a dio. de un 
conductor imaginario para el que todo el flujo es externo. Al rad10 as1 calcu­
lado ~e le conoce como radio medio geométrico del conductor (R:'\IG) Y la ecua~ 
ción 6.1 se puede e:~:presar en función del R~IG según se indica en la tabla 6.2. 

· TABLA 6.1 Radio medio geométrico de conductores usuales 

Construcción del 
conductor RMG 

Alambre sól;do 0.779r 

Cable de un solo_ material 
7 hilos 0.726r 

19 hilos 0.758r 

37 hilos 0.768r 

61 hilos 0.772r 

91 hilos 0.774r 

127 hilos 0.776r 

r = Radio dei conductor 

La induc.tancia mutua depende de la separac10n y disposición de los cables, 
de la construcción del cable en euanto al conductor y si está pro,·isto o no de 
pantallas o cubiertas metálicas y conexión a tierra de las mismas. 

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

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

2. Cables con pantallas 1 o cubiertas metálicas que se encuentren conecta- 52 

das a tierra de tal forma que permiten corrientes a tra,·és de las mismas. 

1 Para efectos prácticos. los cables con pantalla a base de cintas metálicas o equivalente, · 
con conexión a tierra de esta en dos o más puntos y que, por lo tanto, fomentan el paso 1 
de corrientes a tra,·és de ella, pueden ser considerados dentro del primer caso. para calcu­
lar la inductancia total, ya que la sección de estas pantallas es muy pequeña, dando lugar : 
JI. una resistencia eléctrica ·tao elevada que limita tales corrientes a \'aJores deprecia bies. · 

..•. .. 
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.I~DliCl:.\~CI:\ Y REACTA~CI:\ I~DüCTIY:\ 

-" ;:.2 Reac:tllncia in_dudiva 

El valor de la reactancia inducli\'a depende de la frecuencia del sistema y del 
,·alor de la inductancia total (suma de la inductancia propia y mutua) del cable 
y se obiiene de la siguiente expresión: -. - -

· -c. • - '~-- XL -2tr f L ohm ~m {2) 

donde: 

f = frecuencia del sistema en Hz 
L = inductancia en henryfkm 

foy-mulns de cikulo de la inductancia tcrtat (H,Ikm) 

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

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

00 
-+-s--41-· 

1 
. S 

l. =2x10-• In- (6.3) 
RMG 

Formación triangular 
eQuidistante 

L =LA= L8 =Le 

L = 2 x 10-• In _S_ 
RMG 

(6.4) 

S AB ;é SBC ;é SCA 

Fonnación triangular 

El valor medio de la inductancia total del sistema 
es: 

L = 2 x 10-4 In 
DMG 

RMG 
(6.5) 

donde DMG es la distancia medta geométrica y 
Queda deftnida como: 

(6.5') 

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

~ S ~· S 1 

Fonnación plana 

DMG 
l = 2 x 10-4 In­

RMG 

donde DMG = ~ x S (6.6) 
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HES1STE::s'C1.-\ DEL CO~Dl'CTOII 

- -~:. . -·-. 
.··• 'í x!: . Sr. (60) X 10-4 ( 1.0) = 1.704 

0.0885 

!~}-:.~~~~":,-·"· 
-~f~t~'i.~~~:~i~-· 

(1.704) 1 

Y, = ------- . 0.015 
192 + 0.8(1.704) 1 

.. ~ . 

'!-;, 

4. Por efecto de proximidad: 

XI­p-
8 r. (60) 

0.0885 
X 10-'- 4 ( 1.0) 

r. = o.ooo5 

1.704 

~ ·5. Finalmente, 

n = 0.0885 ( 1 + 0.015 _¡. 0.0005) = 0.089~ ohm~ 
ca(iM)°C) 

Por tablas (aproximaciones) 

La secuencia a seguir es: 

l. Resistencia. a la 
Di,·idir entre el 

·~. y 4. Aproximar 
de la tabla 5.5 

c.d. a 20'C (Tabla 5.2a) 

Cálculos 

factor correspondiente de ... E_ .. tabla 5.3 
los efectos de proximidad y superficial 

De la tabla 5.2a. da 

Rcd¡20'C) = 0.0694 

Tomando el ,·alar de corrección de la tabla 5.:3 

0.0694 
R d ~oc = = 0.0885 

e r~ 1 0.784 

multiplicantlo por el factor 

Con el factor de corrección de la tabla 5.5 incluimos el efecto tle piel y d~ proximitlatl. 

Rca¡oooc¡ = ·0.0885 X' 1.018 = 0.0901 chm/1-:.m 

Se puede obsen·ar que los resultados son mu)' similares, con un error mmuno, p01 lo 
que en algunos cálculos pudiera aplicarse el método corto con aproximacione> <.lado, por 
las tablas. 

,., .. 
$4 
i 

1 
..~-. 
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CCNDUME 
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INDUCTANCIA Y 
REACTANCIA INDUCTIVA 

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

L ~ 
Variación del flujo magnético en el tiempo 

Variación de la corriente en el tiempo 

·en donde la inductancia L se da en henrys. 

F:ig. 6.1 Flujos magnéticos que rodean a conductores por los que circulan corrientes variables. 
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;.4. JnducciÓI\ de cab((S m pa~l'-'lo 
-·' ; 

En ocasiones, las conexiones de los sistemas deben de realizarse a trnés de mf, 
de un cable por fase, dando lugar a sistemas con dos o más cables en paraJe), 
· La inducción y, consecuentemente;· la reactancia inductiva de cables en p; 

ralelo de una misma fase debe ser igual para todos, puesto que de ello depend 
la distribución de la corriente .en ellos; por ejemplo: en un sistema con dos c? 
bies en paralelo es de esperarse que cada uno conduzca la· mitad de la carg;. 
si el sistema ·no tiene· una reactancia inducti\·a uniforme esto ocasionará qi· 
uno de Jos cables conduzca una carga mayor que la proyectada, ocasionanc 
envejecimiento prematuro de los aislamientos y, romo consec'uencia, fallas. 

Se obtiene una distribución completamente uniforme de ·Ja corriente sól 
cuando se utilizan cables de tres conductores, puesto que de esa forma se elim 
na la influencia inducti\·a de ·los cables próximos.· 
· En el .caso de cables monopalares en paralelo que estén dispuestos en conf. 

guración plana, si los cables de una misma fase están agrupados y tendidos un· 
junto al otro (Fig. 6.3a) se obtiene un coeficiente de inducción muy irregula 
Es mejor agrupar los cables de distintas fases en sistemas, y hacer que las sepé 
raciones. entre los cables ( d) pertenecientes a un sistema sea menor que 1< 
distanCias. ( D) entre los propios sistemas. 

El orden de las fases dentro de un sistema es igualmente de gran importar. 
.cia. En concordancia con el número de sistemas trifásicos se recomienda la su 
cesión de fases de la figura 6.2b. Con esta disposición, los coeficientes de induc 
ción de los cables paralelos en una fase son prácticamente iguales, mientra 
que las fases A, B y C difieren entre -sí. Sin embargo, esto es menos perjudi 
cial que la diferencia en inducdón de cables de la misma fase. 

En la figura 6.2c: tenemos un ejemplo de distribución que cumple con las con 
diciones de agrupar cables de distintas fasEcs en sistemas y también consen·a 
la separación entre sistemas ( D » d) mayor que la que existe entre cable: 
pero es desfavorable pues. en este caso, difieren no sólo ·los coeficientes de in 

· ducción entre las fases ABC, sino también los de los cables paralelos en un 
misma fase.· 

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

contiguos 

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

formando sistemas 

·0®© ®®© 0®© 
e) Posición incorrecta; cables con una mala se­

cuencia de fases 

Fig. 3 Agrupación de cables monopolares ·en paralelo. 
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. . . - ·.~--. ·INDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA 
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_ En el caso de cables en charolas, puede suceder que, además de tener cables 
en configuración plana, se 'tengan m:í.s charolas en posición vertical. En esta '· 

:'·:-- < · situación se recomienda agrupar a los cables como se muestra en la Fig. 6.4. 
·- · El coeficiente de inducción de los cables conectados en paralelo es prácti-

:6.f:~a.Jme:nte uniforme si se adopta esta disposición. Los coeficientes de hiducci6n 
distintas fases son diferentes, lo cual no tiime importancia, ya que en la · 

::;;;,,~.¡,,rfa de los casos.-los circuitos son de poca longitud. · 

... ... 

Fig. 4 Cables_dispuestos en charolas. 

Calcular la inductancia y reactancia i~ducti\'a de un sistema trifásico 60 Hz, 
con cables TULCANEL XLP, 15 k\", 250 ~lC:\1, conductor de cobre, 3í hilos, 
en formación pl¡ma y separados una distancia igual a dos veces su diáme­
tro. Las pantallas están conectadas de un solo lado a tierra por lo que no hay 
corrientes inducidas a tra\'és de ellas. 

2d 2d 

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



-~-~ 
: ~-

-.. · 

DMG= ax. S 
S = distancia entre centros de cables. 

: 

El R:\IG depende de la construcción del conductor que, en e~e caso. <!'S de 3i hilos; 
· i>or lo tanto. en 1a tabla 6.1 vemos QIJ_e 

Rl\IG = O.i68 r 

donde: 

r = radio del conductor 

El. cable YULCAI\'EL XLP. 15 k\'. conductor de cobre, calibre 25(1 ~IC~I tiene las 
siguientes dimensiones: 

II. Solución numérica 

Diámetro del conductor 

Diametro total 

13.7 

13.i mm 

28.1 mm 

R~IG = O.i6S x --- = 5.261 mm 
2 

D~IG = -<Tx 2 x 2:'>.1 = 70.81 mm 

7G.S1 
L =:: x !O-' In 

5.::61 

L =O, 5:0 

La reactancia inducti,·a esta dada por: 

x~ = ~:: fL 
ohm 

km 

x~ = 2:: (60l (0.5:::o "· 10-3¡ 
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CAPACITANCL.\ Y 
REACTANCIA CAPACITIVA 

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

e = c;¡rv 

donde: 

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

.(1) 

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

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

l Cable monopofar con cubierta o pantalla met:ílica 

·En este caso, el cable representa un capacitor en el que el conductor, que se 
encuentra al potencial de línea, constituye una de las placas y la pantalla o 
cubierta metálica, que está a tierra, constituye la otra placa. Por último, el 
dieléctrico lo constituye el propio aislamiento. 

En términos de la definición de capar'~ancia dada en la ecuación ( .1), se 
nnf'rlf' demn~trar one oara este tino d .. e .• ' .:es _la capacitancia queda dada por: 
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og-

de 

donde: 

SIC = t'Onstante inductiva específica del aislamiento · • 
d. -:- diámetro sobre e_l aislamiento 
d~ = dhímetro bajo el aislamiento 

· .2 Cable tripolar con tubierta común 

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

C=-
O.ll:t. SIC 

G 
(3) 

El factor geométrico G lo determina la construcción dei cable, es adimen­
sional y depende únicamente dé· la relación entre ·conductores y aislamiento. 
Los Yalores adecuados para G pueden tomarse en. la gráfica de la figura" 7.1. · r' 

En el caso de conductores sectoriales, el factor geométrico es menor- que .. ,,_ 
para un conductor redondo de la misma sección y espesor de aislamiento; el . -'f 

,-alor correspondiente se obtiene al considerar al conductor sectorial en térmi-
nos de su -equh-alente redondo y multiplicando por el factor de reducción tam­
bién i~dicado en la gráfica de la figura 7.1. 

3. Re-actai\ciz, c~pac-itive 

L>. reactancia capaciti,-a que-da deftnida por _la siguiente ecuación: 

1 
X.c = --..,...--z 11 { e (41) 

donde: 

Xc = reactancia capactlt\·a en Mohm/km 60 

e= capacitancia en f¡¡rad/km: calculada en los incisos anteriores 
f = frecuencia del sistema 
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CAPACITANCIA Y REACTASCIA CAPACITIVA 

1 

G 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

o 0.2 1.4 0.4 l. O 1.8 2.0 2.2 t + t 
a e 

0.6 1.2 1.6 0.8 

Para encontrar el valor del factor geométrico G, hay que hacer 

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

d 
e 

y-. t -·---
8 

te 

lo siguiente: d 

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

. . 
== 3o. Si el cable es sectorial, multiplicar el factor geométrico G por el valor correspondiente del factor 

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

d 
e 

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

4. EjemrLo 

Calcular la capacitancia y· reactancia capacitiva de un cable de energía VUL­
CANEL EP, 15 kV, calibre 500 MCM. 

Características del cable y del sistema: 
Diámetro sobre aislamiento = 29.43 mm 
Diámetro bajo aislamiento = 20.19 mm 
Constante inductiva específica EP = 2.6, tabla 9.2. La frecuencia de ope­

ración del sistema es 60 Hz. 

e 
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1 
j 

. 1 

1 
1 

· .. : _;: - ~.__:_;~~-· - De la eC:uacióo (1,2), 

Por la ecuación ( ·.4) , 

1 
· Xc = M.ohm - km 

2 TI f e 

1 
Xc = ~--:-:----=-:--~- = O.Qq,<j;: M.s;2.- Hll . 

2 TI (60) (3.829 X }0- 1 ) 

"•· 

'· 
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. ~:-: ·. TERMINALES 

Generalidades 

Como parte complementaria de los cables utilizados en la distribución de ener­
·gía eléctrica se encuentran los accesorios, los cuales harán posible efectuar las 
transiciones entre líneas de distribución aéreas a subterráneas; de cable a equipo 
(ya sean transformadores, interruptores, seccionalizadores, etc.), o bien simple­
mente entre dos cables. 

Ya que los accesorios formarán parte de las mismas redes de distribución que 
.los cables y equipo periférico 1 dada la importancia que tiene la continuidad 
del servicio, los. accesorios deben estar diseñados, fabricados e instalados hao 
ciendo uso .de tecnología y calidad suficientes, para asegurar un largo periodo 
de vida con el mínimo de problemas . 
. :: La idea de .esta sección ( Caps. 13 a -17) es la de mostrar un panorama ge-

. neral de lo relativo a la tecnología utilizada para el diseño, la éalidad que 
deben tener los materiales empleados en la manufactura y generalidades sobre 
instalación de diversos accesor: .1s; con el único fin de que el usuario pueda 
utilizar o especificar con· mayor certeza aquellos accesorios que satisfagan am­
pliamente sus necesidades. 

Principios de operación 

La utilización de terminales en los sistemas de distribución subterránea tiene 
.como objeti,·o primario el reducir o controlar los esfuerzos eléctricos ~ue se 
presentan en el aislamiento del cable, al interrumpir y retirar la pantalla sobre 
el aislamiento, y como objetivos secundarios se encuentran el proporcionar aJ 
cable una distancia de fuga aislada adicionál y hermeticidad. Dependiendo de 
los elementos funcionales que proporcionen, la clasificación de acuerdo con la 
Norma NOM 199 es de la siguiente manera: 
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l%~~~;~i~~:/~ ~- TER~IINALES 
lt:::_;;~.;;:·'c: A~-~ntinuación se describirán bre\•emente las características más sobresa­
~::.cf,: Jientes de las técnicas utilizadas para reducir el esfuerzo _eléctrico producido 
'\~ Jhre el aislamiento del cable:, en la sección en donde se retira el blindaje elec-

trost!tico: 

~~&,_.:..J!J~.~!é_todo g~Jllétrico {cono de alivio) 
~----:~- ;__ .. _ ~·~ - ·. -- ~ ,•' . 
;:~:i'é"('E(métódo del cono de alivio consiste en formar una continuación del blindaje 
· "'::·- elect¡;-ostático. con el diámetro ampliado; esta configuración puede ser obtenida 

por medio de aplicaci.ón de cintas, elastómero preformado o -metálico preforma­
do. La figura 13.2 ilustra la distribución de los esfuerzos eléctricos cuando el 
control de éstos es a base de cono de alivio .. La expansión en diámetro depen­
derá de la clase de aislamiento del sistema que se utilice. 

- l. Conductor 
2. Pantalla ·sobre conductor 
3. Aislamiento 
4. Pantalla sobre aislamiento 
5. Base del cono de alivio 
6. Plano de tierra 

Fig. 13.2 Control de esfuerzos eléctricos por medio del cono de alivio. 

b) ~létodo de la resist1\"iclad \·ariable 

El método de la resistividad variable consiste en una combinación de materia­
les resistivos y capacitivos que amortiguan los esfuerzos al coitar la pantalla, 
obteniendo la reducción del esfuerzo sobre el aislamiento del cable. Los mate­
riales utilizados para lograr este control de esfuerzos son: cintas,· pastas o 
materiales termocontráctiles. · La figúra 13.3 muestra la distribución de los 
esfúerzos eléctricos utilizando este método. 

e-): Método -capacitivo 

... , 

•• 

El método capaciti\'o consiste en el control de esfuerzos por medio de mate­
riales aislantes con una alta constante dieléctrica y que, conservando sus ca­
racterísticas aislantes, refractan las líneas del campo en la región adyacente al 
corte de la pantalla del cable. Los materiales con que se obtiene este resultado 
son: cintas y elastómero moldeado. La figura 13.3 muestra la distribución de 
los esfuerzos eléctricos utilizando este medio de control. 64 



• 
Es aquélla que .,Proporciona c:Ontrol de los esfuerzos eléctricos que se presentan 
en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla;- proporciona dis­
tancia de fuga aislada extenia entre los conductores del cable y tierra, y pro-

:"2:: • .;:..,: .. , •.• porciona un sello de hermeticidad, manteniendo la presión; si la hay, del sistema 
:~ -;·.·-::: <.. del cable". Las terminales disponibles que cumplen con estas características 
· ·>e··"''"'" contienen un ai~lador de porcelana y el disposith-o para el control de esfuerzos 

... puede ser del tipo interconstruido o elastoméríco o encintado.· 

b) Terminal clase 2 

Es aquélla que .,Proporciona control de'los esfuerzos eléctricos que se presentan 
en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla y proporciona 
distancia de fuga aislada externa entre los conductores del cable y tierra". Los 
tipos de terminales disponibles son· premoldeada, termocontráctil y encintada. · 

e) Terminal dase,_ 3; 

Es aquélla que "Proporciona únicamente controi de .los esfuerzos eléctricos que 
se presentan en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla". 
Los tipos de estas terminales disponibles son premoldeadas a base de pastas o 
barnices, encintadas y termocontráctiles .. 

Existen dos formas básicas para efectuar el alivio de los esfuerzos eléctricos 
en la terminación de la pantalla electrostática; estos son: método resistivo y 
método capaciti\·o; dentro d.e estos dos métodos se encuentran contenidos todos 
los métodos de aJi,·io con diferentes técnicas v materiales. De esta manera se 
pueden dividir en tres tipos básicos los cual e; son: método geométrico (cono 
de aJi,·io), método de la resisti,;dad variable y método capacitivo (logrados con 
di\·ersos materiales sin conformar el cono de alivio). 
· La figura 13.1 muestra los esfuerzos eléctricos que se presentan en el aisla­

miento del cable al retirar la pantalla electrostática, sin utilizar ningún método 
de alivio de esfuerzos. 

1. Conductor 
2.. Pantall~ sobre conductor 

3. Aislamiento 
4. Pantalla sobre aislamiento 

Fig. 13.1 Esfuerzos eléctricos en la terminación de la pantalla sin usar ningún método de alivio. 65 
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.:; - .: :. -:.i-_·=·:7:::~--: ;-
.,. . ~ 1. Conductor 

2. P•ntall• sobre conduCtor 
3. Alslemiento 
4. hnblla sobre •lsl•miento 
5. M•tert•l con resistividad variable 

con el gradiente 

Fig. 13.3 Control de esfuerzos. eléctricos por los métodos de resistividad variable y capacitivo. 

Tipos de terminales 

Con el propósito de ejemplificar cada una de las clases de terminales descritas 
en la sección de clasificación, a continuación se analizarán diversas terminales 
y con ello se definirá la ciase a la que corresponden. 

Terminal clase 1 

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

- Cono de ali\·io metalic-o prefom1ado Su función es la de controlar el es­
fuerzo eléctrico que se presenta sobre el aislamiento del cable en la: zona 
donde se retira el blindaje electrostático. En la terminal en cuestión, este 
cono de alivio está integrado al cuerpo de la terminal, logrando contacto 
eléctrico y soporte mecánico, adecuados para cumplir su función satisfac­
toriamente. · 

- .-\islador de porcelaná lina de sus principales funciones es la de brindar 
al cable una distancia adicional de fuga aislada y, por el material con que 
está hecho, es utilizable en lugares de ambiente altamente contaminado. 

- Base y elementos de sellu La .función primordial que tienen estos materia­
les es la de proporcionar al sistema cable-terminal una hermeticidad total, 
con el objeto de que el fluido aislante contenido dentro de la terminal no 
fluya hacia el exterior, ni exista la posibilidad de ingreso de humedad al 
interior de la terminal. · 

Con las tres características antes referidas, esta terminal tipo bayoneta (TTB) 
posee las características para ser clasificada como clase 1; pero además de los 
elementos mencionados, cuenta también con ·algunos otros para lograr un con­
junto integral, además de tener la posibilidad de instalación en cables con ais­
lamientos extruidos (EX, XLP, etc.). En la figura 13.4 se describen con todo 
detalle todos los compuestos con los cuales se integra la terminal en cuestión. 
· Cabe hacer mención que esta terminal se entrega para su instalación conte­

niendo dentro de ella ·todos los elementos·, a excepción del conector interior que 
habrá de instalarse en el conductor del cable, antes de hacer la inserción de 
éste en la terminal. · ' 
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TTB 

TTB·15-l 
TTB-15-2 
TTB-25-1 
TTB-25-2 
TTB-25-3 
TTB-35-1 
TTB-35-2 

. , 
1 

A 

65 
79 
65 
79 
90 
79 

112 

B e 

165 113 
165 113 
259 113 
257 150 
257 150 
347 ISO 
347 162 

· . TERMINALES 

LISTA DE MATERIALES: 

1. Aislador de porcelana 
2. Base~ tapa y contratapa de aluminio 
3. -eonectores.lnterior y exterior de cobre 
4. Empaque y diafragme de EPT . 
5. Conector de ojo y enlllo de cierre de 

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

NOTAS: 

- Para cables con aislamiento lammar 
y cubierta de plomo. úsese boquilla 
de bronce 
Para cable con aislamiento extruido, 
úsese contratapa 

-

Dimensiones, • mm 

D E F G H 

20 363 140 14 -
20 377 . 140 14 - '• 

20 457 140 14 65 
20 506 140 14 84 

20 517 140 14 -
20 596 140 14 -
20 641 146 14 -

• Dimensiones sujetas e tolerancias normales de minufactura. 

Fig. 13.4 Detalle. constructivo de la terminal tipo bayoneta .instalada 
en cable con aislamiento extruido mBl. 

67 



11,: Terminal clase 2 

En la figura 13.5 se muestran los detalles constructivos de una terminal premol­
deada para utilización en intemperie (T~Il), la función de cada uno de sus 

-~'~-"- .. -_. elementos se define a (•ontinuadón: 

Cono dt> alivio premo!deado Consl~ ·de dos materiales elastoméric:os, uno 
de caral'l~rísticas aislantes ,. el oúo de características semiconductoras; uni­
dos en C'! proceso de fabri~·ación por medio de-la. aplicacion de· presión y 
temperatura, con lo que se asegura una adhesión total y se. elimina la posi- . 
bilidad de burbujas de aire ocluidas en el cuerpo aislante y .Ja unión. entre 
dos piezas. La función que desempeña este cono premoldeado es la de con­
trolar los esfuerzos que se presentan sobre el aislamiento del cable al retirar 
el 'blindaje electrostático. ·· · 

· · - Campa1i~s premoldeadas Constan de módulos de material elastomérico ais­
·Jante, el cual tiene entre sus propiedades más sobresalientes una alta resis­
tencia a la- formación de traYectorias carbonizadas ( tracking), asimismo una 
alta resistencia a las diferen Íes radiacioi1es solares a las que estará expuesto 
el mate1'ial cuando se encuentre qperando a la intemperie. La funciÓ11 que 

·tienen estas piezas modulares en -la terminal es la de proporcionar una dis-
tancia adicional de fuga aislada,- cuya magnitud estará. basada en la clase de .. 
aislamiento del sistema en el ¡¡ue se instale y se logrará colocando un núme­
ro determinado de campanas para la clase de aislamiento en cuestión; así 
entonces. para sistemas de S.í k\·. 15 k\·, 25 ~-;\· y 34.5 kV, el númcr(l de 
campanas serú -3. -!. 6 y S. respecti,·amente. Con el pmpósito de e,·itar el 
ingreso de humedad a la interfase c:1m¡'Jana-cable. cada uno de los módulos 

. se ensambla y traslapa c·on el wmplementario una distancia de magnitud 
suficiente conw para e\'itar h posibilidad de deterioro del aislamiento clel 
cable por la acc1ón de agentes ele! medio ambiente. 

Con los elementos antes desnitos. esta terminal T:-.11 queda clasificada como 
terminal clase 2 . .-\demás de los referidos elementos cuenta también con dos 
pa1 tes que desempeñan un papel importante cuando las terminales se utilizan 
a la intemperie, éstas son: 

- Conector tmiYersal El cual se instala en el cable conductor y formará par­
te del enlace entre el cable aislado y la conexión ·al equipo o línea aérea. 
:\1 diseiio de esta ·pieza se le ha integrado un pequeño reborde que C\'itará 
que el c-apuchón semiconductor se deslice y abandone su lugar. 
Sello semic-ouductor · Corresponde a una pieza elastomt'·rica 'premoldeacla cu­
yas funciones son eléctric-as y mednicas. La función eléctrica es la de· ho­
mogew;izar el campo eléctrico presente en el extremr · 1el conductor-conec­
tor y elimina la necesidad de dar la forma de punta de .ápiz al aislamiento; 
la función mecánica corresponde a proporcionar un. sello contra el ingreso 
de humedad a la región en donde se retira ·el aislamiento, impidiendo así 
que esta humedad pu_eda causar deterioro al aislamiento del cable y, por lo 
tanto, a la integridad dcl sistema de distribución. 
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TERMINALES 

Cono premoldeado 

Campana terminal para intemperie 
siguientes cantidades: 

3 para sistemas de 5·8.7 kV 

4 para sistemas de 15 kV 

6 para sistemas de 25 kV 

8 para sistemas de 34.5 kV 

Sello terminal para intemperie 

Conector universal 

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

en las 
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. -Terminal clase 3. 

La figura i3.6 ilustra el detalle de instalación de una terminal interior pre­
,.;~"X'_-:-· - < . moldeada (TIP), en un cable con aislamiento. e:rtruido. · El elemento funcional 
~L~"~~-d~ es!-B tenninal ~ ~sicamente el cono de alivio, e) cual C::Stá constitui~o. de 
~~.:-:;,,:;:c:.'-0:<- ~-:: .:· matenales elastomencos premoldead,os; uno de estos matenales elastomencos 
-~·:~-"'!:''-es ·de características aislantes y el ~tro es semiconductor· (dentro de los límites 

.-,·~~ establecidos en la norma IEEE No. 592~1977), y se unen perfectamente durante 
· ,... el proceso _de fabrica"éion, aplicando presión y temperatura. El cono de aliVio 

' . 

·· proporcionará al cable en que se instale únicamente el control de los esfuerzos 
que se presentan al retirar el blindaje electrostático sobre aislamiento, y la 
distancia de fuga necesaria para la terminal se obtiene con el espacio libre 
de aislamiento entre el conductor y el corte de la pantalla; precisamente por 
esta razón, este tipo de terminales está limitada a utilizarse. en interiores, esto 
es, que no·esté. en contacto con las radiaciones solares directas, ni en contacto 
directo con precipitaciones pluviales. · 

Fig. 13.6 Detalle constructivo de la terminal para uso en interiores (TIP). 
70 



TERMINALES 

. -: 

_--- .·_=--.. • . . T<.'nninalcs llB 

)~~2_ 'i:_: Las terminales .tipo bayoneta (TTB), como ya se indicó, pueden ser instaladas 
J{,~~o~i'añ'to ·en cable con aislamiento extruido (EP, XLP, etc.), como en cables con 
~-~~slamiento laminar (papel impregnado, cambray barnizado, etc.); asimismo, 
,.,:,~,.,.,, .. ·pueden ser instala'das en cables con· conductor de cobre o de aluminio. Los 

'"i'':. parámetros _.que limitan la instalaCión de este tipo de terminales son: 

a) ·EJ gradiente de esfuerzos que proporciona el cono de alivio, el cual estará 
en función de diseño del cono y del diámetro sobre aislamiento del cable; 

b) La distancia de fuga, función del diseño del aislador y 
e) La ampacidad, la cual será función de los conectores de la terminal. 

Considerando los parámetros mencionados, y auxiliándose de información 
de ·características de los cables en los que se utilizan estas terminales, se ha 
elaborado la tabla 13.1 para la selección del tamaño de la terminal; debiendo 
adicionarse al código obtenido una letra S cuando se trate de cable con aisla­
miento extruido, o una letra P, cuando el cable sea con aislamiento laminar; 
y, de igual manera, indicar el calibre y el material del conductor del cable. 

Cada uno de los estuches de este tipo· de terminales contiene un instruc­
tivo de instalación en el que se describe paso a paso la secuencia de instalación. 
En la figura 13.7, de manera general, se. indican las distancias de preparación 
en.]as construcciones de cables más comúnmente empleadas y en la figura 13.8 
se describen algunas de las operaciones a efectuar para la instalación de las 
terminales. 

TABLA 13.1 Terminales de bayoneta 

Clase de aislamiento 

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

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

4 AWG 
2 AWG 
1 AWG 

1/0 AWG TTB-15-1 TT-25-1 
2/0 AWG (13.0-23.0)". (20.0·29.0) 0 

3/0 AWG 
4/0 AWG TTB-35-1 
250 MCM (28.0-40.0)• 
300 MCM TTB-15-2 
350 MCM (19.0-30.0) 0 TTB-25·2 

·COO MCM (26.0-36.0) 0 

500 MCM 
750 MCM TT-25·3 TTB-35-2 

1000 MCM (30.0-42.0). 
. 

TTB-35-2 

• Di'metro sobre aislamiento (mm). 

, .. 
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.· . E!'.·IPALMES 

~-~~.:-~1~--~----------------------------------~--------~ 
·:-::~ Fig. 14.2 líneas equipotenciales en empalme encintado. 

.f;---

.... 

Cna vez calculados ]os gradientes que se presentan en la unión, se com­
prueba que estén dentro de los límites permitidos; y debe verificarse la bondad 
del diseño y de los materiales, siguiendo los lineamientos. establecidos en algu­
nas normas como la NOM J-158, IEEE-404. 

Blindaje 
Al 

del cable: Conductor cable 

8) 
Blindaje del receptaculo del empaime 

v-O% 
Interfase entre receptáculo y adaptador de cable 

Mat. semiconductor del adaptador de· cabole 

Cono de alivio 

~~,~~~ .... 
V=O%. 

5
., ,. 

10% 

30% 

1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~==::40% 50% 
Interfase cab .. adaptador 

Aislamiento del cable: K = 2..3 

Conductor del cable V= 100% 

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

y partes del ensamble de la unión. • 

Clasifocación y tipos 

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

.. 
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~7f~:~F- .. 
·-·c-.· miC'll·,., d(' )os c-ables por unir, de esta ma,ncra seo.conoeen.)()~ .siguientes tipos 
• 

. de empalmes: 

n) Endntados 

;.,;;::.~;;:~o4~.,_ b) :'.Ioldeados en fábrica 

~s;~~¡~"";¡. _e) :'.loldeado~ cn gl <:all}po 

-~~ d) Termoconir.lc-tiles 
---~~--

a) Encintados/ 
Son aquellos en que la restitución de los--diferentes componentes del cable, a 
excepción del conductor, se IJe,·a a cabo aplicando cintas en forma sucesiva, 
hasta obtener todos los elementos del cable; las cintas aislantes aplicadas para 
obtener un ni,·el de aislamiento adecuado pueden ser del tipo autovukanizable 
o del tipo no Yulcanizable, las cuales tampoco contienen adhesivo. Depend1endo 

·del elemento ·a restituir, se determinarán las características físicas y químicas 
que lendr~.n las cintas utilizadas en la elaboración de un empalme completa-·-·­
mente encintado. 

Existen· algunos diseños en los cuales, por sus condiciones de sen·icio, se 
hace necesario proporcionarles enc·apsulados de sistemas epóxicos o compuestos 
fluidos, para lograr una mejor operación· del sistema cable-empalme; tal es el 
caso en uniones para cables con aislamiento de papel impregnado en aceite, 

·o algún cable de construcción similar; en el que se hace nece-sario que el 
empalme estt~ prm·isto de un compuesto compatible con el aceite de impreg­
nación y que proporcione al cable en el tramo del empalme, la función que 
de:;emiJeiia el ar eite. En l:1 figura 1-l.-l se muestran los detalles constructi,·os de 
•m empalme ene intaclo. 

® ® 
/ 

0 

Oescnpcton de componentes 

l. Conector 4. Ctnta atslante 

2. Ctnta conductora No. 17 S. Cmta Vtnilica con adhestvo 

3. Malla de cobre 6. Trenza plana estañada 

Fig. 14.4 Detalles constructivos de empalmes encintados 
en cable monofásico con aislamiento extruido. 
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CDNDUMEX 

_;;-·.>::.··- • 

EM·PALMES 

Principios de operación 

Por definición (según norma NOM J-15S.:1978) se entiende por empalme: "La· 
conexión y reconstrucción de todos los elementos que constituyen un cable de 
potencia aislado, protegidos mecánicam.ente dentro de un·a misma cubierta ·o 
carcaza." 

La confiabilidad de un empalme para cables con aislamiento extruido o 
laminar depende de ,·arios factores, entre los que destacan la· calidad ·de los 
materiales empleacios, el diseño y la mano de ·obra-de instalación. La selección 
de los materiales debe estar apoyada en pruebas de evaluación para incorpo­
rarlos a la geometría del diseño y hacer que los .esfuerzos dieléctricos presentes 
sean de magnitudes tolerables. 

Es necesario que en el diseño de empalmes se considere ·que los materiales 
utilizados deben ser compatibles con los elementos cónstitutivos del cable que 
se tinirá, y que estos materiales deben efectuar satisfactoriamente .la función 
que desempeñan sus homólogos en el cable. 

1 
Uno de los factores que, sin duda, tiene gran importancia en el diseño de 

empalmes es asegur_ar que los gradientes de esfuerzos presentes en el empalme 
sean soportables por los materiales utilizados. 

En tanto que el cable no pierda su continuidad, dos gradientes de tensión 
típicos en su aislamiento son los indicados en la tabla 14.1, y las .superficies 
equipotenciales y líneas de fuerza se pueden representar como se ilustra en la 
figura 14.1; sin embargo. en la .unión, el electrodo de alta tensión (conductor­
conector) Presenta un contorno Que produce cambios en el ca;;.¡po eléctrico. 
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Sección transversal Gradiente de tensión mbimo 
. -- . - del conductor en el lisllmie~~to-:(volts/mm)" 

--
~- - (1) - - . -

. -
. - · ..... .. 

. ~--
I5kV 25kV 35 kV 

~~)í~·~.i.~ . ·.-z-::· (t= 4.45 mm) (t = 6.60 mm) (t = 8.76 mm) 
- - . --· 

-~ 

:{ . . - 35 mm2 ( 2 AWG) 
50 mm• ( 1/0 AWG) 

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

-

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

--· ( 4/0. AWG) 
240 mm2 ( SOC MCM) 
500 mm' (1000 MCM) 

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

2717 
2520 
2283 

1 2087 
1969 ' 

-- (2) 

15 kV 
(1 = 4.45 mm) 

. 1142 
1181 

-- 1299 
1417 
1457 

. 3583 -·· 

3268 3898 
2992 3425 
2638 2874 
2441 2795 

- . 

25 kV 35 kV 
(t = 6.60 mm) (t = 8.76 mm) 

1220 
1299 1299 
1417 1471 
1535 1437 
1654 1693 

Existen gradientes radiales. como en el cable; pero, además. se presentan 
gradientes axiales que no se tienen en el cable. 

Lineas equipotencia&es Lineas de fluio 

· Fig. 14.1 Uneas de flujo en cables blindados. 

Los puntos en que se concentran más los esfuerzos en la umon son el hom­
.. bro del conector, la base de· la punta de lápiz del aislamiento y la sección 

cónica del aislamiento repueste>. . 
Los gradientes en la unión están relacionados por el logaritmo de las razones 

entre los diámetros de los materiales y las constantes dieléctricas de éstos. · 
En la figura 14.2 se muestra la distribución de las lineas equipotenciales en 

·una unión encintada y •. en la figura 14.3, en una unión premodelada. 
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l. Prepare el cable e instale el cono de acuerdo 
con el instructivo incluido en cada estuche. · 

3. Corte a ras de la última campana el aisla· 
miento del cable. Instale el conector universal a 
compresión. 

2. Instale una a una las campanas en el número 
·necesario, según la tensión del sistema (véase· 
tabla de selección). Cuide que cada campana 
embone perfectamente con la anterior. 

4. Instale el sello semiconductor STI hasta que 
embone con la última campana y debajo del tope 
del conector: Aterrice la pantalla. 

Fig. 13.10 ·Proceso de instalación de la TMI. · 

.. 
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Fig. 13.11 Instalaciones en intempe;ie e interiores de terminales TMI. 

Las terminales TIP están diseñadas para controlai los ~sfuerzos presentes en 
cables de 5 k\. hasta :34.5 k\. con blindaje electrostático, su aplicación es exclu­
si\·amente en interiores, por lo cual no será necesario agregar ningún otro ele­
mento para protección del cable. Los cables en los que se pueden instalar serán 
siempre del tipo de aislamiento extruido. Para seleccionar este tipo de termi­
nales únicamente será necesario conocer el diámetro real sobre e] aislamiento 
del cable (figura 1-3.12) y, de esta manera, localizar en la· tabla 13.4 el tama­
ño de la T IP apropiada, seleccionando aquel intervalo en el que quede com­
prendido el diámetro sobre aislamiento del cable en cuestión. 

Como una guía general para la selecCión del tamaño de la TlP, se ha pre­
parado la tabla l.J.5, en la que se lista el calibre del cable con la clase de aisla­
miento del mismo (nh·el lOO%) y la determinación de la TIP correspondiente. 

El tamaño seleccionado de este tipo de terminales deberá utilizarse única­
mente en cables que queden comprendidos dentro de los límites del diámetro 
sobre aislamiento correspondiente, porque, de lo contrario, la terminal no podrá 
dar el ser\"icio esperado. · · · 
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· '-~- Como guía general para seieccionar el tamaño básico de la terminal, se h. 

preparado la tabla 13:3, en la que se ilustra la selección con base en el cali 
bre del conductor y la clase de aislamiento. 

~:~z::.::.z.~·:;~·- :-_· ... ~y.- ._. ..... 

~.;._~_:.-::,- ·:·' ;:;_~_-::---- --- TABlA 133 Selección del tamaño básico ile la terminal • 

·~;f~~~i~E-~_:: ._;r :~--
. -.--~: ~:.-:. . 

~ 

·• 

·- Calibre (AWG o MCM) -

Tensión 614 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 300 3SOj4oo 500 600 r 750 1000 

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

8 kV RR R 1 2 1 3 4 r S 

15 kV 1 2 3 4 5 6 

2S kV -- 2 3 4 S 6 7 

34.5 kV -- 4 5 6 7 1 8 

0 Esta tabla de selección es solamente una gula, basada en las dimensionES de los ca-bles, 
según norma. la selección debe llevarse a cabo según el diametro real sobre aislamiento del 
cable. 

Seleccionar. una terminal -·para cable con aislamiento de etileno-propilenc 
13.2 kV entre fases del sistema, calibre 1/0 · :\ WG, conductor de aluminio. 

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

La tensión de 13 200 \·olts corresponde a una clase de aislamiento de 15 k\' 
de donde, "Y" = 15. 
· ~ ·Por lo tanto, la terminal se ordena como sigue: 

Dfl -1-15-1/0 .\WG, Al 

Ins~alac:6n 

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

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

En las figuras 13.9 a 13.11 se muestran las distancias de preparación en a: 
gunas de las con_strucciones de cable más comunes; asimismo se muestra el prc> 
ceso de instalación general de este tipo de terminales y vistas de instalacion• 
en intemperie e interiores. 
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Tabla de dimensiones 
Dimensiones Clase de aislamiento (kV) 

(mm) Hasta 8.7 15 25 34.5 

A 250 + 8 289 + 8 363 + 8 437 + 8 

8• Profundidad del barril del conector 
mas 10.0 mm 

c .. Profundidad del barril del conector 
mas 8.0 mm 

Número de 
campanas 3 4 6 8 

• U dtmtnsi6n "8'' s.t mtde a parttr del último módulo o campana y se retna el 
uceotnte ·de-atslamtento r conductores 

·• • lal dtmensi6n "C" se marca sobre el atsLamtento a parttr de la punta del cable Y 
se relln ~ste. dejando al óescubt611o el conductor. 

Tipos de cable. 

e 

• 1 Cable de ener¡ia con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de cinta 
semicondu::tora. y cinta de cobre; y Cllbierta protectora. 

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

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

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

V Cable de ener¡la con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento. a base de material 
semiconductor extruido, y forro de plomo; y Cllbierta protectora. 

fig. 13.9 Distancias de preparación para TMI en diversas construcciones de cables extruidos. 
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.S. Quite la botella y coloque el tapón. Apriete el 
tomillo del conector exterior. 

7. Coloque la terminal en su posocoon final y 
atomlllela 1 la auceta o medio de soporte. Haga 
la conexión a tiern. 

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

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

Fig. 13.8 (Continuación). 
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e· -:Las terminales T~ll podrán ·ser utilizadas exclush·amente en cables con aisla­
'~miento extruido (EP, XLP, etc.) y están especialmente diseñadas para uso en 
~mi.~"!P;;_i.e; per~,, en.instalac~ones en las cuales se !~ngan limitaciones de espacio 
~=·para: la colocac1on de termmales TIP, puede ut1hzarse la TMI, para la cual 
~_!~~his({no se requerirá_ del capuchó~ semiconductor y, posibleme?te, la con e-
-..• XJon del conductor del cable no requ1era tampoco del conector umversal. 
,:'j:.-- Estas terminales modulares podrán ser utilizadas en aislamiento que varíe 
" desde el clase 5 kV hasta el 34.5 kV, y calibres de conductores de cobre o 

aluminio, Clesde 6 A WG hasta 1000 MC~1. mediante la aplicación de 8 tama­
ños básicos diferentes correspondiendo a 8 intervalos de valores del diámetro 
sobre aislamiento de los cables, y agregando campanas de acuerdo con la clase 

¡,. de aislamiento. 
! Para seleccionar el estuche apropiado con el fin de satisfacer las necesidades 
-:- del sistema en la expresión siguiente se sustituye la literal por el concepto que 

corresponda: 

TMI - "X" - "Y" - "C" - "?\1" 

en donde: 

T~fl = prefijo que indica terminal modula'r intemperie 
"X"·= tamaño básico determinado en función del diámetro sobre aisla-

miento del cable 
"Y" = clase de aislamiento del sistema cable-accesorio en kV 
"C" = calibre del conductor indicando si es A \VG, MCM o mm2 

":'\1" =material del conductor: Cu, para cobre o Al, para aluminio 

La tabla 13 .. 2 muestra la designación que deberá indicarse en lugar de la 
letra "X". Es importante considerar que, si el inten·alo de valores del diámetro 

· ·sobre aislamiento correspondiente al tamaño básico seleccionado no cubre el 
diámetro en cuestión, la terminal no podrá cumplir su función de manera 

·adecuada. -

TABLA 13.2 Sustitución de la letra "X" en 
función tlel diámetro sobre aislamiento 

del cable 
Diámetro sobre 

aislamiento (mm) .. X .. 

11.5 . 14.0 RR 
13.8. 16.5 R 
16.3-20.0 1 
19.8. 23.5 2 
23.3. 27.0 3 
26.8. 31.0 4 
30.8. 35.0 5 
34.8. 40 6 
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Selección ·· 

Para seleccionar ac)ecuadain~~te- ~1 jüego de empalme encintado que- cumpla 
·con amplitud la necesidad de~restitnir cada uno .de_.Jos elementos del cable, 
. será necesario conocer fá -construcción de éste'- y hacer mención a ella en el 
momento de solicitar el estuclie de empalme requerido. 

Los datos básicos para la selecéi6n son:. 

a) ·Empahne recto o derivación' 

b) Clase de aislamiento del sistema · 

e) Cable monofásico o trifásico 

· d) Calibre del conductor indicimdo si es redondo normal o redondo com-
pacto 

e) Material del conductor (cobre o aluminio) 

f) Construcción del blindaje del cable sobre aislamiento 

g) Si requiere protección exterior adicional 

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

l. Semiconductor extruido y rieutro concéntrico 

2. Semiconductor extruido y cintas de cobre traslapadas 
• • 

3. Semiconductor extruido, cintas de cobre y forro de plomo 

4. Semiconductor a base de cinta y cintas de cobre traslapadas 

Instalación 

Cada uno de los estuches de empalme encintado viene provisto del material 
suficiente para llevar a cabo desde las operaciones de _preparación y limpieza 

· de los cables por unir, hasta la reconstrucción total de todos los elementos de 
dichos cables; además se proporciona un instructivo de instalación, el cual es 
una guía útil para conocer las dimensiones de preparación o retirado de cada 
uno de los elementos de los cables por unir. - · 

En las figuras 14.7 y 14.15 se muestran las características de varios empalmes 
encintados, en diversas construcciones de cables. 

La figura 14.14 ilustra, de manera general, la secuencia de instalación de un · 
empalme encintado, en cables con aislamiento extruido. 

En la figura 14.15 se muestra un resumen de las fallas de preparación de 
cables más comunes; es aconsejable que al preparar el cable no se incurra en 
estos errores, ya que, de lo contrario, se disminuirá la vida del empalme efec­
tuado. -

A continuación se dan ejemplos de selección de empalmes para cables con 
blindaje sobre aislamiento, a base de material semiconductor y cintas de cobre 
traslapadas: 

:/ 

···~ 
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El ~ombre de este empalme se forma con el prefijo CP~f. que quiere decir 
"Cable con pantalla 111etálica", seguido del número 1 o 3, lo cual indica ·' el 
cable es monofásico o trifásico; a continuación aparece el calibre del 1 • 

. en A WG, MCM. o mm2; posteriormente Cu o Al, según se trate de conduc._. 
de cobre o de aluminio; por último, la clase de ~islamiento del cable, quedando: · 

CP~1 [1 o 3] x [Cal. ·.·\\VG, ~1C~I o mm2
], [Cu o Al], [5 a 138] kV (1) 

Cuando se desee reaÜ.J:~r una derh·ación en T, se agregará esta inicial al 
prefijo y, .en la sección del calibre, se indicará primero el calibre del cable 
troncal y después de éste, separado por un guión, el calibre del cable en deri­
\'ación; con lo cual la descripción será: 

TCPM- [1 o 3) x [Cal. AWG, MCM o mm2
)-

[1 o 3) x [Cal. :\ \\'G, ~!CM o mm2
] - [Cu o Al], [5 a 138) kV . (2) 

Ejemplo 

Para hacer un empalme recto en un cable de energía con aislamiento extruido, 
calibre 2.50 ~~C~I. conductor de cobre, 34.5 k\', monofásico, el estuche a selec­
cionar será: 

CP~I 1 x 2.50 ~101, Cu, 34.5 kV. 

Voltare Oime-nsion~ e-n mm 

kV •• L •• G F 1 H 1 J 
15 205-256 5~100 155 1 19 1 50 
23 236-287 50-100 186 1 38 1 64 
35 320-370 5~100 242 1 "38 j100 

NOTAS 

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

• En 35 kV, puede hacen¡e en el aislamiento 
una punta de lápiz. o bie-n, escalonarse. 
Esto último es preferible. y el detalle del 

. escalonamiento se muestra a la derecha. 

l. Conector 

E 

8 

2. Amarre con cinta teraglas 
3. Cinta terag1as 
4. So1dadur.s (! cordón) 

11 5. Compuesto aislante 
17.5 6. Malla de cobre 

7. Pantalla individual 
8. Pantalla gener.al · 
9. "Tubo de plomo 

10. Soldadura de plomo-estall\o 
11. Cub•ena de plomo 

. Elevación Paso Conector 

6 r . p 1 ! ' G ~¿-
p nta{. Ais1.'mientD (9!1 ~9' 9

ljl J9 
· • . 8 de papel 1 9 12.7 

. . . . eléctnea Siete pesos 
F1g. 14.7 ConstruCCion de un empalme recto en dos cables de potencia monopolares o tripulares 

13 000 a 35 000 Volts con pantalla eléctrita. "Empalme de bala." 
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1. Conector 7 .. Ai"slante del cable 
8. Cinta sem1conductora 
9. Pantalla de cobre 

Voltaje Dimensiones en mm 2. Malla de cobre 

10. Soldadura de pl.omo-estaflo kV A .. e e E 

15 155 19 50 8 

3. Cinta teraglaS 
4. Soldadura (1 cordón) 

11. Cubierta de plomo 

Elevación Paso ConectOr 
1 L"' • 

23 187 38 64 11 

35 242 "38 lOO 17.5 

5. Tubo de plomo 
6. Compuesto aislante 

NOTA 
• En 35 kV, puede hacerse en el aislamiento 

una punta de lápiz, o bien. escalonarse. Esto 
último es preferible, y el detall~ del esca· 
lonamiento se muestra a la derecha. 

Pantalla 
eteetrica. 

1 !1ll ! : ~~= 

Descripción del cable 

l. Conductor 
11. Aislamiento 

NOTA 1 

A 

Fig. 14.7 (ContinuaCión). 

Matenal por orden 
aproxtmado de colocación 

l. Conector de compresión 
2. C•nta conductora No. 17 

111. Cubierta ~.emiconductora 
IV. Pantalla de cobre 

3. Malla de cobre 
4. Cmta 81-SEAL 

V. Cubierta oe PVC 5. Ctnta vinihca con adhesivo 
6. Trenza plana estaflada 

Dimenstones Voltate de operacion N.A.T. 
del 

empalme 5 /1s /23 /Js 
M•tad del largo del 

A l conector más 
153 mm 210 mm""¡" 260 mm•Í 330 

Mttad del largo del 
B l ¡onector más 

13 mm 13 mm 13 mm j'13 

e 19 mm 1 25 mm 1 51 mm T 77 
o 1.5 veces el espesor del 

a•slamiento del cable 

Fig. 14.8 Empalme CPM recto. 
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l. Cubierta· exterior a) Conector 
'\..._ Trenza de cobre estaftada 2. Cubierta de Pb b) Cinta semiconductora 

3. Pantalla de Cu 
4. Semiconductor 

No. 12 AWG (conexión a tierra) e) Cinta aislante autovutcanuabte 
d) Malla de cotJre estat\ada 

5. 
6. 
7. 

A•slam•ento 
Semtconductor 
Conductor 

. e) Trenza de cobre estat\ada No. 4 AWG 
sobre conductor •1.5 veces el espesor de () Cinta de fib~ de viono impregnad~ 

·a:stamiento del cable. con epoxi 

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

.¡:f,.
1

60·¡1o, @
1

/ 

\!! . ' G:> e . B j B e 
' 1 ' 

3: 60 so: 1401 

Oimenstones del Clase de a•slamu~nto kV o 

empalme (mm) 5 15 23 35 

M1Ud del largc 
del conector mas 

A 1751 235 1 285 1 355 ¡ 
M•tad del l.ugo 

del conector mM 
1 

B 13 13 13 13 
e 19 25 51 77 

o 1.5 veces el e-spesor del 
aislamu~nto d<el able 

., ,, A 

Componentes del cable 

l. Conductor 
2. A•slamtento del cabl~ 

30 

3. Pantalla semiconductora ~rtruida 
4. Neutro concentrico . 
5. Cubierta exterior 

Componentes del empatm~ 

l. Conector 
11. Cinta conductora No. 17 

111. eonta 81-SEAL 
IV. Cintl vinihca con adhesivo 

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

VI. Trenza plana 

Fig. 14.10 Empalme encintado para cable con aislamiento extruido 
neutro concéntrico y cubierta exterior. 
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l. Conductor 
2. Aislamiento 
3. Cinta semiconduCtora 
4 .. Pantalla metálica Individual 
5. Cubierta reunidora 
6. fleje de acero 
7. Cub1erta exterror 

EMPALMES 

Usta de materiales 
A) Conector cobre 

•••• t.. 
< 

8) Cinta semiconductora No. 17 
C) Cinta BI·SEAL No. 3 
0) Malla de cobre estar.ada 
E) Cinta de F.V. con epox.i 
F) Tubo de PVC 
G) Tacón de neopreno 
H). Protección mecé.nica de empalme 

para cable armado 
1} Compuesto asfáltico 

J) Trenza plana 

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

Descr•pción del cable 

l. Cubierta exteriOf" 
11. Pantalla de cobre 

111. Cubierta de plomo 
IV. 'Aislamiento extruido 
V. Aislamiento laminar 

VI. C:mductor 

Materiales 
l. Conector 
2. Conta TRI-SIL 
3. C~nta sem•conductora 
4. Teraglas de 6.3 mm de ancho 
S. Teragtas de 12.7 mm de ancho 
6. Teraglas de 25.4 mm de ancho 
7. · Malla de cobre 
8. Trenza plana estafrlada 
9. Cinta 81-SEAL (autovulcanizable) 

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

Referencia 

A 

B 

e 

G 

Tabla de dimensiones (mm) 

Clase de aisl. k'v 

5 1 8.7 1 15 1 

Mitad del iargo del 
conector más 

163.0 1 163.0 "1 220.0 1 
Mitad del largo del 

conector + 13.0 

19.0 1 19.0 1 25.0 1 
1.5 veces el espesor onáx1mo 

del aislamiento del cable 

Fig. 14.12 Unión mixta en cables PILC-extruido. 

23 

270.0 

51.0 

' ,, " 
. 'l. 
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l. Conector 
2. Conta TRI·SIL 
4. Cinta BI·SEAL No. 3 
6. Cinta semiconductora No. 17 
7. Malla de cobre estaftada 
8. Trenza ~ana estaftada 
9: Cardan_ de soldadura 

10.· Tacones de neopreno 
!l. Molde de PVC 
12. Cinta de PVC ccn adhesivo 

Identificación de materiales 

A) Cubierta prote<:tOf"a de yute 
8) Cubierta de PVC 
·e> Pantalla general de cobre 
0) Pantalla individual de cobre 
El Aislamiento laminar 
F) Cubterta ex1eri0t' 
G) Pantalla de cobre 
H) Cubierta semicondL;ctora 

1) Aislamiento ertru•do 
J) Fleje de acero 

Fig. 14.13 Empalme mixto PILC-extruido 25 kV. 

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

/ 
1 

2. Rellene las indentaciones producidas por •· · 
pinzas en el conector y cubra el mismo y ' 
ductor desnudo con anta conductora Bisho~ • 
17, a fin de uniformar el perfil. 

Fig. 14.14 Proceso de elaboración del empalme encintado. 
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3. Restituya eJ. aislamiento con cinta autovulcani· 
. zable BISHOP BI·SEAL No .. 3, hasta obtener un es· 
pesar igual a 1 Vz veces el del aislamiento original 
del cable. 

5. La continuidad metálica se consigue dando un 
encintado a medio traslape, con malla de cobre 
estañada INDAEL. Es necesario soldar a la pantalla 
original, tanto la malla como la trenza para conec· 
tar a tierra. 

Et.IP:\UIES 

4. Restituya el primer elemento conductor de la 
pantalla del cable con cinta conductora B1shop No . 
17, encintando a medio traslape y con tensión uni· 
forme. Esta cinta vulcanizada con la BI·SEAL No: 3. 

\ ""' \ \ 
\ 

\ 

\ 

\7--r-,--r·-.--~-r~~ 

6." El empalme esta ahora electncamente termina· 
do. falta proporcionar la protección necesana. Esta 
se logra con cinta BI·SEAL No. 3. aplicada sobre 
la malla de cobre, y ... 

Jig. 14.14 (Continuación). 
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7. Restituyendo la cubierta externa original del ca­
ble con cinta de neopreno BISHOP 81-RENE, o vi-
1ilica, según sea el material original. 

8. Si la cubierta _del e<b:e es de plomo, o sr se 
desea protección para enterTar directamente r 

registros inundados, dé una cubrerta de cin. .• 
fibra de vidrio impregnada efl resrna epoxi. 

Fig. 14.14 (Continuación). 

l. Al cortar la cubierta protectora del cable, no 
dafiar la pantalla electrostática, sobre todo cen:a 
de donde se inició el corte. 

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

Fi~r.· 14.15 Fallas más comunes en su elaboración. 
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3. la terminación de la pantalla 'metálica no debe 
dejar rebabas, ya que producen concentraciones pe· 
llgrosas de esfuerzos. 

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

EMPALMES 

4. Al hacer el corte en .la cinta semiconductora 
original del cable, éste debe ser uniforme y no 
dejar manchas o hilos. · 

6. La mala hechura de la punta de láoiz en el 
aislamiento produce el mismo efecto. que si per· 
manecieran burbujas ocluidas. ·rs necesario dejarla 
tersa, haciendo uso de una lija. 

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

Fig. 14.15 (Continuación). 
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Conductor 

Pantalla 
meUiica 
cobre 

Cubierta 
protectora 

Cubierta 

Cubierta 
protectora 

• • cm 

B 
A 

e 

' le 

¡o 
1 

1 

1 

~~'...;;.- .. -. 
• 4 cm 

e 

B 

o 

Cubierta--

Hilos de cobre 

Tabla de dimensiones (cm) 
-

TIB No Dimens•ones 

A B e o 
15 . 1 19.5 17.5 2.0 50.0 

15. 2 19,5 17.5 2.0 50.0 

25. 1 29.0 27.0 4.0 50.0 

25. 2 30.7 . 28.7 4.0 50.0 

25. 3 30.7 28.7 4.0 50.0 

35. 1 41.3 39.3 7.0 80.0 

35. 2 43.0 41.0 7.0 80.0 

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

Fig. 13.7 Distancias de preparación para TIB en las construcciones de cables más empleadas. 91 
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1. Prepare la punta del calibre respetando las 
dimensiones eStipuladas en los instructivos. 

3. Quite el tapón de la tenninal y, en su lugar, 
coloque la botella de plástico. Afloje el tornillo 
del conector exterior para que pase libremente el 
conector interior. 

TERMINALES 

2. Coloque el conector, "ponchándoio" o soldán­
dolo, e introduzca la abrazadera, la contratapa y 
el empaque, en este orden, sobre el cable. 

4. Introduzca el cable hasta que el conector inte­
rior embone con ·el exterior. 

Fig. 13.8 Proceso de instalación de TTB. 
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OverRofl· 

Terminales de fácil instalación 
para cables XLPE de 15-25 kV. 

Uso interior y exterior. 

ABB Kabeldon 
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OverRoiL Con .. pre~siQn activa para 

APIC 15 kV 
para uso 
interior. 

Usted no requiere de: experiencia ni de conoci- ri~sgo de las bolsJs de aire y las descargas par-

mientas especiales para colocar una terminal cialcs. 

de cables OverRolL La preparación del cable Después, súlamcnte gire el tubo de hule de 

e~ muy simple. No necesita preocuparse con silicón OvcrRoll hasta que este quede en_ su 

el aislamiento. Usted sólamcnrc tiene que re- posición. Si la instalación es :t b imcmpcric, se 

mover el forro necesario del cable. le ajustan f.1lda.'. de prmccción (de dos a cuatro, 

Sin Herramientas 
Sólo se requieren unas pocas operacio~cs sen­

cillas para colocar el OverRoll, y para las cuales, 

no se requieren ni herramienta ni calor. 

Primero, enrolle cinta de almáciga impcnoc­

ablc alrededor de la pantalla de alambre. En­

seguida, enrolle un arcnuador de sobrecarga 

de A u jo frío alrededor del borde de la pantalla 

aislante. Los atcnuadorcs de sobrecarga de Aujo 

frío sirven para rellenar cualquier irregularidad 

en la superficie, y de esta manera, eliminan el 

APIC 25 kV 
para uso 
intenor. 

APSC 15 kV 
para uso 
exterior. 

según el vahaje), colectores inferiores de fugas 

de corriente, y scllm superiores. Los conectores 

--p.1fa cable se piden por ~cparado. 

El OvcrRoll tipo APIC, csd cspccialmcn·rc 

diseñado para u~o en· interiores húmedos. 

Presión Activa 
Mundialmcnrc, Jo.., di ... rribuidorcs de electrici­

dad han seleccionado las terminales OvcrRoll 

como su componcmc c.'.tándar tanto para pro­

yccms normales como para proyccws especiales. 

Y OvcrRoll es fácil de tener en inventario -

Abrazadera 
aérea FK 300. 

APSC 25 kV 
para uso 

extenor. 
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a ñ O S de fUnCiOna m i e nt O. S e g U rO . 
Tabla de recomendaciones . · 

OVERROLL 
i i 

Nivel de Diametro sobre Calibre i Designación : Designación 
aislamiento j aislamiento (mm) AWG o MCM 1 Uso interior 1 Uso exterior 

1 . 

15kV 12-17 8-2 1 APtC 121 SL APSC 121 SL 
16-23 2-4/0 1 APtC 122 SL j APSC 122 SL 
21-32 4/0-500 APtC 123 SL i APSC 123 SL 
31-46 600-1500 i APtC 124 SL 1 APSC 124 SL 

25kV 12-17 i APtC 241 SL ~ APSC 241 SL 
16-23 2-1/0 ~ APtC 242 SL 1 APSC 242 SL 
21-32 1/0-400 1 APtC 243 SL ! APSC 243 SL 
31-46 400-1250 i APtC 244 SL i APSC 244 SL 

' ' 

con sólo cuatro variante~ es suficiente: p.ua 

cubrir wdas las dimensione.<. de cables hasta 

G30mm' (800 mm' para 15 kV). La flexibili­
dad r alta cbsricid.td del hule silicón, propor­

cionan una presión acuva que garantiza un 

:-.dio ajustado cntn.: la terminal y el .tislamicnto 

del cable, aun cuando b carga hiciera que el 

cable se expandiera. 

La terminal de 
cable OverRoll 
resiste las tem­
peraturas más 

extremas- del 

fria Artico, al 
calor tropical. 

Reservamos el derecho de realizar 
modificaciones de diseño de los 
productos sin aviso previo. 

Faldas de protección 
de hule silicón, resi­
stentes a las fugas de 
corriente. Se utilizan 
para termi-
nales exteriores. 

Atenuador de sobre­
carga de corriente de 
llu¡o frío. Distribuye 
el campo de voltaje, 
rellena irregularidades, 

OverRoll se adapta a 
los cables, ya sean 
redondos o en forma 
de sector. 

Cumple con los requeri­
mientos de: VOE 0278 
IEEE 48-1990. 

Conector de cable ator­
niltabte SKSA 95-13. 

Sello superior. Sella 
contra agua y funciona 
como válvula de escape 
en el caso de exceso de 
presión en el cable. 

Presión activa. Asegura 
que el tubo de hule sili­
cón OverRoll mantenga 
la termmal fuertemente 
ajustada a la panlalla 
aislante. 
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ABB Equipos y Sistemas S.A. de C.V. 
P.O Box 10726 
06000 México, O F 
México 

QUALITY 
INSTALLATIONS 
THE EASY WAY 
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96 



Junio 1996 Instrucciones de Instalación No. 378:1 en 

@~~~~OLL TYPEAPIC_-SL 
Terminal premoldeada 
para cables aislados XLPE 
10-15 kV, 16-800 mm2 

20-25 kV, 10-630 mm2 

Aplicaciones tipo lntetior 

Cables con pantalla de alambre de 
cobre, consultar las páginas 2-5 
Cables con pantalla en cinta de 
cobre, consultar las págin~s 6-12 

o 

'· 



378:1 en cable con· 1-conductor.aislad~:= .. · 

1. 

=u--~-.. _ ---:-_¡-----~, 

I ... :D 1 -~--1 ,._ .. 
~------------~· . 

,---
A 

Desmonte la cubierta de acuerdo a la figura. Quite la pantalla 
de aislamiento desde la pantalla de tierra. 

2. 

¡NO DAñE LA CAPA DE AISLAMIENTO! 

Quite la capa de aislamiento 
Cubra los cables de la pantalla 
con pasta HL alrededor de los 
cables de la pantalla. Cubra el 
conductor con cinta. 

3. Asegúrese de·que el cable, 
-aislamiento y la pantalla de 
aislamiento estén 
absolutamente limpias, : 
secas y sin grasa. 

Aplique la pasta FSD sobreponiendo la 
pantalla de aislamiento! 

10 

Cuando aplique pasta FSD inicie presionando 
un poco el extremo para que se pegue al 
aislamiento y a la pantalla subyacente. Estire la 
pasta FSD un poco al girar 

4. OVERROLL 

Presiona la grasa PG en el Overroll 

5. 

FSD 

120(25kV) 

A 
10-15 kV 190 
20-25kV 290 

., 

• 

Presione el Overroll para esparcir la grasa. Elimine la grasa del exterior.' 

.. 

.. 
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cable con 1 conductor aislado· 378:1en 

6. 

Aplique un amplio anillo de grasa 

7. 

Cuando aplique un anillo de grasa PG alr~dedor del aislamiento del cable, debe 
utilizarse más grasa si el diámetro de aislamiento está cerca de la tolerancia · 
máxima del tubo de Overroll más que si el diámetro estuviera cerca a la tolerancia 
mínima del tubo. 

" 

Empuje el Overroll hacia la orilla del aislamiento sin comenzar a enrollar. 

8. 

9. 

Jale el OverroU enrollándolo sobre el aisla~iento )!.!lJ.páSta FSD. Deje que el Overroll 
descans&2-3 V~ durante la instalación. Umpielo con~(TC); 

, .. 
Retire la cinta alrededor del conductor. El tubo del Overroll se traslapará en la 
cubierta exterior aproximadamente 40 mm. 

OPCION- sello de agua 

_ .. 

Retire el sello superior del Overroll. 

Presione el conector . Umpie la 
tenminal y asegúrese de que no 
tenga grasa PG. . . . .. ·" 

~ sUena~ 
1 . . 

.C> . 

Engrase ligeramente en el llenado HL 
retire el sello superior. 
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378:1en cable con 3 cond 

2. 

4. 

Descubra el cable de acuerdo con la figura. (para 
conductores cruzados: mas de 100 mm). 
¡NO DAñE LA CAPA DE AISLAMIENTO! 

Haga un amarre de 30mm. en la horquilla. 

Quite el aislamiento C. 

Asegúrese de que el cable, 
aislamiento y la pantalla de 
aislamiento estén absolutamente - · · 
limpias, secas.y sin grasa. 

Aplique pasta FSD sobre. .. '..J-
la pantalla de aislamiento. -e~:. 
Cuando aplique la pasta FSD inicie 

A 

B 

A_ 

l 10-15kV min300 
20-25 kV min400 

"'·"' 

B 
160 
260 

presionando un poco el extremo para que se pegue al aislamiento y a la pantalla 
subyacente. Estire la pasta durante la aplicación. Cubra el conductor con cinta 
PVC. Aplique bastan!:EI!Jii~~ 

Presione la grasa PG en el Overroll. ..-

Presione el Overroll en forma conjunta para esparcir la grasa: Limpie·ra·grasa r·E !sfémtttl 
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5. 

6. 

7. 

8. 

cable con· 3 conduCtores· aislados 378:1 en 

· Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable, 
debe utilizarse más grasa si el diámetro de aislamiento está cerca de la 
tolerancia máxima del tubo de Overroll, más que si el diámetro estuviera cerca 
a la tolerancia minima del tubo. 

Empujeel Overrroll hasta la orilla del aiSIBrniento sin que comience a enrollarse. 

,. ~ ""· ~ )~_:....,_· 

Jale el Overroll enrollánaóló sobreJa capa de aislamiento y la pasta FSD. 
Permita qü&,il ~J[Oit.~g_~!!6 ~3 yeces.durante la instalación. Llmpielo 
con un pedazo de tela (TD). - ··--

. ---. 

Quite la cinta alrededor del conductor. 
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378:1en cable con 1 conductor aislado. 

1. 

2 

3. 

4. 

A A 
10-15 kV 210 
20-25 kV 310 

Quite la cubierta exterior de acuerdo con la tabla al final del cable.Quite la 

pantalla de la cinta de cobre a un punto de 30mm. desde la cubierta 
exterior, quite la pantalla de aislamiento a un punto de 50mm. desde la 
cubierta exterior.iNO DAñE LA CAPA DE AISLAMIENTO! 

12of2 

Quite el aislamiento central desde una distancia C mm. 

Ajuste la cinta tierra con el resorte de fuerza constante y enrolle dos 
cubiertas. 

, .. 
35 

Doble la cinta y enrolle el resorte que queda. 
·. ·. 

, .. 
Enrolle la pasta Hl alrededor de la cubierta del cable, incluyendo la cinta con la 
pantalla de tierra. 

-_- ¡ •• --= ~"';· .. , 
., 

: ·_:~ -.. 

Enrolle la cinta ET 4 veces sobre la pasta Hl y en la conexión que hace la··, 
pantalla de tierra de 1 O mm. en los extremos. 

, .. 
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5. 

6. 

7. 

cable con 1 conductor aislado 

Asegúrese de que el cable 
de aislamiento y la pantalla 
de aislamiento están 
absolutamente limpias, 
seca·s y sin grasa. 

Aplique la pasta FSD traslapando la 
pantalla de aislamiento. 

378:1 en 

Cuando aplique la pasta FSD, inicie presionando un poco el extremo para que se 
pegue al aislamiento y a la pantalla subyacente. Estire la pasta FSD durante la 
aplicación. 

Overroll 

\ 

lubrique el Overroll al presionar la mitad de la cantidad de la grasa PG en el tubo 
Overroll. 

PG 

\ 

X~~~-:~~ --- - ---e; 
Presione el Overroll conjuntamente para esparcir la grasa. limpie la grasa del 
exterior .. 

·- ···~ . 

Aplique un anillo de grasa PG. 

~ ~:~¿;:0r .. 
Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable, debe 
utilizarse más grasa si el diámetro de aislamiento está cerca de la tolerancia máxima 

· del tubo de Overroll más que si el diámetro estuviera cerca a la tolerancia mlnima del 
tubo. 
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378:1en cable con 1 conductor aislado 

- - 9. 

31 

Émpuje el overroll hacia la orilla del aislamiento sin comenzar a enrollar. 

10. 

1247 

Jale el Overroll enrollándolo en el aditamento de aislamiento y la pasta FSD. 
Permita que el Overroll se relaje 2-3 veces durante la instalación. Limpie el 
Overrroll con un pedazo de tela (TD). 

11. 

, .. 
Retire la cinta alrededor del conductor y coloque el conector. 

OPCION • sello de agua 

Sello 

Quite el sello negro superior del 
Overroll. 

Presione el conector. Limpie el 
extremo de grasa PG. Rellene las 
irregularidades con la cinta negra HL. 

~~~ 
~ 
Engrase ligeramente el relleno HL y 
gire el sello superior. 
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1. 

2. 

3. 

4. 

cable con 3 conductores aislados 378:1 en 

A 

A 
APIC 10-15 kV 370 
APIC 20-25 kV . 4 70 

Retire la cubierta exterior para una distancia de A+ C (C = profliitdidad del ~ 
conector+ 1 O mm).Si se requieren conductores con una distancia de aislamiento 
mayor, los tubos protectores tipo SSC pueden ser pedidos por separado. 

Retire la armadura (si la hay) hasta 30 mm. de la orilla de la cubierta exterior, 
aplique cinta ET sobre el extremo de la armadura para proteger sus ori!tas . 

. ~ • . - ~ ~ • . . ,¡; 

PST-sello(OPCION) 

.... 
Opción: Empuje el sello PST en la cubierta exterior .• 

. _. 

·~ ~·<)' • 
~ 

. ' 

l ' •••• --:¡-( 1~~r-'--' \ -~ ~"'''" 

.... 
Doble el sello PST sobre sf mismo (si lo hay). Retire la cubierta interior 40mm. de 
la cubierta exterior. Corte la porción entre los cables. 
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378:1en 3 cables conductores aislados 

5. 

6. 

7. 

-
Conecte la cinta de tierra(incluido en el kit de tierra JXn con los resortes de 
fuerza constante. de acuerdo con la figura.· ·· 

Coloque la cinta de tierra debajo del sello PST (si lo hay). Cubra los resortes de 
fuerza constante cuatro veces con cinta ET. 

Aplique el resorte de fuerza constante sobre la armadura. Como alternativa, 
puede utilizar un alambre que una puntas o una abrazadera. 

APIC 10-15 kV 
APIC 20-25 kV 

200 
300 

._,_.. -

--~.ASO .-

Empuje el sello PST (si lo hay) sobre el soporte. Las porciones cónicas del 
sello PST del soporte pueden ser cortadas, en caso necesario. 

,. .. 

, ... 

Doble el sello PST (si lo hay) sobre la parte inferior del sello del soporte. Ajuste 
la longitud de los cables, en caso necesario. Haga una marca en B+C en el 
extremo del cable. 
Si la medida D es igual o menor que 450mm se deberán solicitar por 
separado tubos SSC extra. 
Para D > O - 450 mm se requiere un tubo SSC. 
Para D > 450- 900 mm se requieren dos tubos SSC, etc. 

\ 
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8. 

10. 

11. 

3 cables conductores aislados 

E 
APIC 10-15 kV 160 
APIC 20-25 kV 260 

Quite la cinta de cobre de la marca en el extremo del cable. 
Quite la pantalla de aislamiento para la distancia E. 
Quite la capa de aislamiento a la distancia C. 

Asegúrese de que el aislamiento 
del cable y la pantalla de 
aislamiento estén totalmente 
limpias, secas y libres de grasa. 

Aplique la pasta FSD sobrepÍ)_niend<11a. 
pantalla de aislamiento. 

f-ao_(15wj 
120 (25kV) 

378:1 en 

1505 

.. 

Al aplicar la pasta FSD, comience por presionar ligeramente de manera que se 
pegue al aislamiento y a la pantalla . Estire ligeramen~~ la pas~aFSD durante la · 
aplicación. ·· __ 

Presione la grasa PG en el Overroll. 

p 
\ : - . • ... 1.• ...... --· 

\ 

.• : ~, ... : 

·- ·711._· - -. -- ~ -- ... 
Presione el Overroll en forma conjunta para esparcir la grasa. Quite 
la del exterior. · 
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378:1en 3 cables conductores aislados 

12. 

Aplique un anillo de grasa PG. 

13. 

14. 

15. 

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable. 
debe utilizarse más grasa si el diámetro de aislamiento está cerca de la 
tolerancia máxima del tubo de Overroll más que si el diámetro estuviera cerca a 
la tolerancia mínima del tubo. 

,. 

Empuje el Overroll hasta la orilla del aislamiento sin que comience a enrollarse. _ 

\ _:;. 
. . 

- -·) 
~ ; 

Jale el Overroll enrollándolo en la capa de aislamiento y de la pasta FSD. 
Deje que el Overroll descanse 2-3 veces durante la instalación. Limpie el 
Overroll con un pedazo de tela (TD) 

Quite la cinta del conductor y coloque 
los conectores del cable . 

. • 

.. 

, ... 
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. ···. 

CAPrTl:ILO I-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIACACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

CAPITULO! 

CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE 
INDUCCION 

1.· CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION. 
Un motor de inducción o asíncrono (fig. 1) posee una carcaza ''!\' 

provista interiormente de un circuito magnético o núcleo estator 
"B", constituido por un paquete (e 1aminaciones de acero al 
silicio, cuyas ranuras contienen espiras de conductor de cobre 
formando las bobinas o devanado "C". Este devanado está unido 
a la red de alimentación mediante las te~inales alojadas en una 
caja de conexiones "D". El conjunto de estas piezas·constituye el. 
estator del motor. 

En ambos extremos del estator van montados los soportes de cojinetes 
o tapas "E" que permiten, por intermedio de los rodamientos 
"F'',Ia rotación de un eje o flecha "G" sobre el cual se eTL~ambla 
el núcleo rotor "H", constituido a su vez por un paquete de 
laminaciones de la misma naturaleza que las del estator y. como 
aquellas. provistas también de ranu~as. 

En los motores de inducción tipo jaula de ardilla, dichas ranuras están 
ocupadas por barras de cobre o de aluminio cuyas extremidades 
por uno y otro lado del núcleo están conectadas entre sí por los 
anillos de cortocircuito "J". El conjunto de las barras y de los 
anillos se asemeja bastante a una ''jaula de ardilla", expresión que 
da el nombre a este tipo de motor conocido también como "motor 
con rotor en cortocircuito" por estar el circuito eléctrico formado 
por las barras, efectiva y definitivamente puesto en cortocircuito 
por los anillos. 
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Fig. 1.- .corte esquemático de un motor de inducción tipo jaula de ardilla . 

... ; 

La flecha sobresale por una de las tapas de manera que permita accionar 
una carga. mientras que por el otro extremo acciona generalmen­
te un ventilador "K" que impulsa aire a la carcaza .con el fin de 
asegurar su enfriamiento. Una cubierta metálica "l.:' protege el 
ventilador contra contactos-accidentales. 

La descripción anterior nos permite definir los órganos esenciales, cuyo 
conocimiento es necesario para comprender el funcionamiento, 
pues corresponde a un tipo de motor perfectamente clásico y muy 
conocido y, sólo tiene por objeto, fijar las ideas. puesto que 
existen numerosas variantes de construcción las cÜales se descri­
birán brevemente en la tercera parte de este mismo capítulo. 

Para este objeto el motor se divide en tres panes principales: 
a) ESTATOR 

b) ROTOR 

e) PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 

? 
/ 
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CAPITULO 1-CQNCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

a) ESTATOR 
El estator se compone de las siguientes partes: 

I.a.l.- CARCAZA- Es el soporte mecánico de la máquina y puede ser 
de fundición de fierro gris ó armada de lámina de acero suave 
rolada en ffio (fig. 2) dependiendo del tipo de motor diseñado y 
de los recursos de maimfactura disporiibles. 

I.a.2,- NUCLEO ESTATOR.- Como ya se dijo antes, forma parte del 
circuito niagnético y está constituído por un paquete de lamina­
dones de acero al silicio con espesores que varían entre 0.45 y 
0.65 mm. (fig. 3) previamente troqueladas con la forma. dimen­
siones y número de ranuras requerido. Cuando es necesario 

Cárcaza ro!ad 

Carcaza fundid 

Fig. 2., Carcaza. 

reducir al mínimo las pérdidas en el acero, a dichas lamí naciones 
se les da un recubrimiento con materiales aislantes y se someten 
a un proceso de recocido para desarrollar al máximo sus propie­
dades eléctricas. Las laminaciones de estator se unen por medio 
de soldadura y soleras de sujeción o se sujetan por medio de cinta 
de lámina para formar el núcleo estator. 

l.a.3.- BOBINAS O DEVANADO.- Ya ensamblados el núcleo y la 
carcaza se coloca el devando formado prácticamente por un 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

conjunto de bobinas simples que integran la parte eléctrica del 
estator. Dichas bobinas están·-constituídas por un hilo conductor 
que es arrollado sobre si mismo un número previsto de vueltas 
(fig. 4) y dicho conductor elemental está formado en·la mayoría 
de los casos por uno o varios alambres de cobre cubiertos con una 
fina película de esmalte aislante. Un grupo de bobinas consta de 
una, dos o más bobinas simples que no estan conectadas entre sí 
sino que desde su principio hasta su final el conductor es contí· 
nuo. 

Fig. 3.- Laminaciones de rotor y éstator. 

¿ 
1 
1 

De acuerdo al diseño de cada motor y a las características deseadas se 
hace la conexión interna de los grupos de bobina a los cables que 
habrán de servir de terminales casi siempre por medio de solda­
dura autógena y de acuerdo a un diagrama emitido por el depar-
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Fig. 4.- Vista convencional de bobinas y aislamientos en ranura de laminación de estator. 

tamemo de diseño. Al final de dichos cables se ensamblan zapatas 
de cobre formando las terminales que habrán de alojarse en la 
caja de conexiones. -estas terminales obtenidas del devanado 
serán las que reciban la energía eléctrica a transformar. 

La.4.- AISLAMlEl\'TOS.- Existen varias clases de aislamientos depen­
diendo mucho de los materiales que lo componen y de acuerdo a 
la temperatura límite que es capaz dé soportar un aislamiento sin 
modificar sus propiedades características, se clasifican como se 
indica en la tabla L 
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CAPITULO !-CONCEPTOS BASICOS Y CLASIACACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

miento entre fases o a tierra, se utilizan las mangas. Para cubrir 
la soldadura de las conexiones se utili:ia cinta eléctrica y para 
amarrar los cabezales de las bobinas se puede utilizar cordón de 
cinta de vidrio. 

l.a.4.4.- IMPREGNADO.- Una vez que se han colocado las bobinas al 
núcleo, que se han conectado y que· se han hecho las pruebas 
preliminares y de inspecciórL es muy importante someterlo a una 
impregnación con barruz aislante. La impregnación de los arro­
llamientos mediante barnices aislantes tiene como objetivo: me­
jorar el aislamiento y protegerlo .de la humedad, favorecer la 
disipación del calor desarrollado en los arrollamientos al relÍenar 
todas las cavidades de aire- que es un mal conductor del calor-, 
dar rigidez mecánica al conjunto del arrollamiento y protegerlo 
de la acción de influencias exteriores (vapores corrosivos, bacte­
rias, etc.). 

Además de las esenciales características aislantes es imprescindible que 
el bam1z tenga las siguientes propiedades: estabilidad térmica, 
resistencia al envejecimiento, buena conductividad calorífica, 
máxima penetración, mínima contracciórL elasticidad, no agresi­
vidad hacia los alambres esmaltados, resistencia a la centrifuga­
ción, a la humedad, ácidos, etc. 

La· clasificación de los barnices aislantes resulta al agruparlos según su 
clase térmica. de manera semejante a la expuesta para los aisla­
miemos. 

b).- ROTOR. 
Las panes que componen el rotor son las siguientes: 

Lb. l.- FLECHA.- Es el medio transmisor de la energía mecánica obte­
nida, a la carga aplicada al motor y se manufactura de acero con 
ligero contenido de manganeso, azúfre y fósforo (fig. 2). 

l.b.2.- NUCLEO.- El rotor del motor de inducción tipo jaula de ardilla 
es el tipo más común. más simple y más robusto de construcción 
imaginable.y es prácticamente indestructible. Para mecanizar un 
rotor. se apilan las laminaciones previamente troqueladas y, des­
pués de haberlas montado sobre un mandril, todas las barras y los 
anillos de ambos extremos se funden a presión formando una s:>la 
pieza. El material usado es una aleación de aluminio. La colada 
se hace a presión por razones de rapidez y de costos (fig. 2). 
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En los motores .grandes con núcleos mayores de veinte pulgadas de 
longitud se utiliza otro método: una barra de cobre desnudo se 
coloca en cada ranura y en ambos extremos de las. barras se 
sueldan los anillos tambien de cobre formando a la vez una sola 
pieza. Este· tipo de construcción se lleva a cabo debido a la 
dificultad que. existe para fundir aluminio a presión en longitudes 
de núcleo considerablemente grandes. 

Se ha desarrollado un método de construcción moldeando, usandó cobre 
para las barras y los anillos extremos. Esto por supuesto permite 
el uso de ranuras pequeñas, dejando más hierro para llevar las 
lÍneas de flujo magnético. El proceso en sí. es complicado por la 
alta temperatura de fusión del cobre y. se deben tomar precau­
ciones especiales para prevenir aleaciones del cobre por fundi­
ción del acero. 

Después de formar el núcleo por cualquiera de los métodos anteriores 
se ensamblan el núcleo y la flecha. Entre los diámetros de ambas 
piezas existe una ligera interferencia, o sea, que el diámetro 
interior del núcleo es ligeramente menor que el diámetro de la 
flecha. El núcleo se flamea con el objeto de eliminar rebabas y. a 
la vez dilatarlo y poder ensamblarle la flecha para formar una sola 
pieza compacta. Finalmente, el conjunto se balancea dinámica­
mente. En cada cara lateral del rotor y unidas a los anillos de 
cortocircuito se disponen unas aletas o aspas las cuales al girar el 
rotor. remueven el aire contenido en el motor, mejorando la 
refrigeración del mismo. 

En la práctica se pueden encontrar varios tipos de ranuras en los rotores 
de jaula .. los tipos de ranuras más utilizados son los de· ranura 
profunda y ranura de doble jaula simulada. El tipo de ranura y las 
dimensiones de la misma dependen de la potencia y del diseño 
de cada motor de acuerdo a las carncterísticas que ofrecerá el 
mismo y cuya clasificación se detallará más adelante. 

· l.b.3.- RODAMIE!\'TOS.- Generalmente, al menos para los motores de 
armazón 360T y menores. los rodamientos son de bolas y.prelu­
bricados. esto significa que tienen una reserva de grasa para un 
funcionamiento aproximado de diez mil horas (fig. 5); pero para 
los motores más potentes se utilizan rodamientos de rodillos en 
el lado de carga del motor además de que se prevee un engrasador 
por cojinete y se incluye una válvula de grasa destinada a evacuar 
las grasas viejas o excedentes (fig. 6). El montaje de los rodamien-
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tos debe tener en cuenta la dilatación longitudinal que la flecha 
sufre a consecuencia del calentarnientó del rotor. 

Espacio­
con 

Placa de Cavidad para 
grasa de 
reemplazo 

Rodamiento 
prelubricado ---1 

1 >-<-"'--<""""" 
Sello de hule 

~;1 

,, 

' 

. 
Fig. s:~ flecha. 

" 
e).- PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS 

A continuación una breve descripción de estas partes. 

!.c. l.~ TAPAS.~ Son partes mecánicas de sostén, pues en ellas se alojan 
los rodamientos o baleros que sirven de apoyo al rotor. Por lo 
general se construyen de fierro fundido . 

. El l]laquinado de los alojamientos de cojinete y de los ajustes de "la 
carcaza y las tapas ·debe ejecutarse muy cuidadosamente. Es 
importante que el centraje del rotor sea lo más perfecto posible, 
para que el entrehierro sea rigurosamente idéntico en todas las 
direcciones; el cuidado con que se efectúan estas operaciones 
influye mucho en la calidad de los m"otores. 

I.c.2.- CAJA DE CONEXIONES.- Esta es una pieza que da protección 
· mecánica a las terminales, se construye de fundición de fierro o 
.de aluminio. Las demás piezas que constituyen el motor son 
partes común y corrientes y entre ellas se encuentran: 

Tornillería. 
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Tapa posterior 

Cubierta de 
rodamiento 

Placa Descriptiva. 

Pintura. 

Grasa. 
_ Empaques, etc. 

~-Grasera 

Conducto de grasa 

Tomillo Ac. cab. 
// hexagonal y roldana 
/ de presión. 

f§~ 
Flecha -------Caja de grasa 

Drene de grasa 

Impulsor de grasa 

Rodamiento -.._______ Tapón drene 

Fig. 6.- Vista en sección convencional e ensamble, mostrando lubricación del rodamiento con 
grasa. 
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CUESTIONARIO 

1.- Haga un esquema.con las partes que componen el motor eléctrico. · 

2.- ¿En cuántas partes se divide el motor? 

3.- ¿cuántos tipos de.carcaza conoce Ud.? 

. 4.-· ¿con que nombre se conocen los núcleos del motor? 

5.- ¿cuántos tipos de aislamientos conoce y cómo se clasifican? 
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CAPITULO I~PRINCIPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

CAPITUWll 

PRINOPIOS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO. 

II.l.- VELOCIDAD DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronis­
mo es la del campo giratorio, e~resado por el número de revo­
luciones por minuto (RPM). Solo depende de la frecuencia del 
sistema y del número de polos del motor. Se expresa mediante la 
relación: 

Vs = (120 f)/p 

En la que: 

Vs = velocidad de sincronismo 

f = frecuencia en ciclos por segundo (Hz) 

p =número de polos del devanado estatórico 

Esta relación demuestra que la velocidad de sincronismo es inde­
pendiente de la tensión, así como del número de fases de la red 
de alimentación. 

II.2.- DESLIZAMIENTO.· En un motor de inducción sometido a una 
carga, es decir, sufriendo un Cierto par resistente, existe un campo 
girando a la velocidad de sincronismo, mientras que el rotor gira 
más lentamente, condición absolutamente necesaria. tal como 
hemos visto, para que este motor suministre un par. Todo sucede, 
pues, como si el rotor se deslizase con respecto al campo en el 
sentido opuesto al sentido de rotación común. 

Si se designa por Vs la velocidad de sincronismo y por Ve la velocidad 
en carga, se llama deslizamiento "S" del rotor a la relación, 
expresada en tanto por ciento: 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 



CAPITULO 11-PRINCIPIOS DE OPERACIO~ Y .FUNCIONAMIENTO. 

S= (Vs- Vc)xlOONs 

A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es tanto 
más satisfactorio cuanto mayor es su velocidad en carga. 

II.3.- FACfOR DE POTENCIA.- Cuando una corriente alterna senoi­
dal atraViesa un circuito, la tensión y la -intensidad que engendra 
en el mismo varían· se·gún una misma ley senoidal de idéntico 
período. Cada una de ellas pasa, una vez por período, por un · 
máximo y por un rnítúrno. Pero, generalmente, el máximo de la 
tensión no se produce al mismo tiempo que el máximo de la 
intensidad, y lo mismo sucede, por conSiguiente, para los valores 
minirnos. 

La tensión tornada corno origen,- tiene por ecuación: 

v·= V Sen wt 

Mientras que la intensidad se expresa por: 

i = I Sen (wt ·+ <1>) 

Siendo ij, el angillo de defasaje. 

Un circuito resistivo puro es aquel que no es afectado por ningún 
coeficiente de auto-inducción ni de capacidad, caso rarísimo en 
la· práctica. Este circuito constituye el único caso en el que no hay 
defasaje entre la tensión y la intensidad (<1> = 0). 

Se denomina circuito capacitivo, aquel en el que la intensidad de corrien­
te está adelantada con respecto a su tensión. Este nombre se. 
deriva de que justamente una propiedad característica de los 
capacitares es producir un defasaje hacia adelante de la corriente 
que lo atraviesa. 

Se llama circuito reactivo. aquel en que la intensidad está retrazada con 
respecto a la tensión tal como se representa en la figura 8. Este 
tipo de circuito se designa tambien con el calificativo de inductivo 
debido a la pro_piedad que poseen las bobinas de auto-inducción 
de retrazar respecto a la tensión la intensidad que los atraviesa. 

El ángulo de. defasaje <1> es tanto mayor cuanto más irnponante es el 
efecto inductivo del circuito. Pero no puede alcanzar 90", puesto 
que no existe inducción perfecta, lo que requeriría una bobina 
desprovista de toda resistencia eléctrica. 

Los circuitos estatóricos de los motores de inducción son reactivos; su 
intensidad está retrasada con respecto a la tensión tal como indica 
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la figura 8. El defasaje no se e_xpresa mediante el ángulo <J> sino 
mediante su coseno, al cual se le llama Factor de Potencia. 

Conviene, evidentemente que el factor de potencia del motor·se aproxi­
me todo lo .posible a 1, lo que quiere decir que el ángulo de 
defasaje debe ser lo más reducido posible: 

. En la práctica se puede elevar el factor de potencia de una instalación 
con la ayuda de capacitares. Pero siempre es más conveniente, en 
igualdad de circunstancias, utilizar un motor de Cos <1> elevado. 

II.4.- PARES.- Se han examinado ya los efectos del campo giratorio en 
el rotor y cómo nacen las fuerzas elementales que originan e 1 par 
motor. Pero este par no tiene un valor constante en cualquier 
circunstancia sino por el contrario, varía en función de la tensión 
de alimentación del motor y según su velocidad de rotación. Si 
logramos que la tensión de alimentación permanezca constante, 
podemos trazar la curva característica par-velocidad de un motor, 
llevando sobre esta gráfica, por una parte, los pares y por otra las 
diferentes velocidades correspondientes (fig. 9). Esta caracterís­
tica muy importante, es la base del fundouamiento de los motores 
de induccióiL En el momento del arranque, cuando la velocidad . 
es prácticamente nula, el par tiene un valor igual a Ta que se· 
denomina par de arranque. Luego la velocidad aumenta hasta 
que el par disminuye hasta el valor T0 , par rrúnimo. Luego, al 
seguir aumentando la velocidad, el par vuelve a crecer hasta 
alcanzar el valor T m o par máximo. Finalmente, a partir de ahí, 
el valor del par disminuye para hacerse nulo a la velocidad de 
. . 

smcrorusmo. 

Si a esta gráfica llevamos el valor del par nominal, es decir, el valor del 
par que detennina la potencia nominal, obtenemos el punto de 
funcionamiento P. cuya otra coorden~da es la velocidad en carga, 
V n. Para otra potencia, es decir, para otro par, T' por ejemplo, el 
punto de funcionamiento pasa a P', mientras que la velocidad en 
carga pasa a ser V'n. Si arrancamos un motor en vacío. su punto 
de funcionamiento describe toda la característica durante la corta 
duración del arranque, y su velocidad de equilibrio se establece 
muy cerca de la velocidad de sincronismo, es decir, que su punto 
de funcionamiento esta en Pv. Cuando aumentamos el par resis­
tente, el punto de funcionamiento remonta la curva característi­
ca. Mientras el par resistente pennanezca comprendido entre O 
y tm, el motor estará en régimen estable; la velocidad disminuye 
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si el par aumenta y viceversa y, a cada valor del par corresponde 
un valor de la velocidad y nada más: 

Pero si el par resistente sobrepasa, aunque sea muy ligerarnente·el valor 
· T m, el rnotm cesa de girar; se dice que se ha "desenganchado" y, 

por este motivo, T m recibe a veces la denominación de par de 
desenganche. Pero si luego reducirnos lentamente efpar resisten­
te, el motor permanece parado mientras no demos a este par un 
valor inferior al par de arranque Ta. Sin embargo, esta condición 
no es aún suficiente para que el motor pueda arrancar con nor­
malidad. Es precisó, necesariamente, que el par resistente sea 
inferior al par mínimo T o, para que el funcionamiento del motor 
sea correcto. Si mantenernos el par resistente, por ejemplo en el 
valor T', el.punto de funcionamiento del motor estará en P¡ o en 
P2. según que la aplicación de este par al motor se haga antes o 
después de su paso por el par mínimo T o. Pero, en ambos casos. 
el motor no ha alcanzado su velocidad de régimen. La zona de la\ 
característica par-velocidad a tensión constante cornprendidá': 
entre el par de arranque T a y el par máximo T m caracteriza un • 
funcionamiento inestable del motor, y no debe ser utilizada en 
funcionamiento normal; para un par resistente .dado, puede ha­
ber dos velocidade·s·distintas de rotación, y una variación negativa 

. ,. del par puede originar igualmente una variación negativa de la·. 
:'. velocidad (Zona To -. T m). 

Se ha precisado que la característica par-velocidad de la figura 9. estaba 
establecida a tensión constante. En igualdad de condiciones, el 
par suministrado por un motor de inducción varía con el cuadrado 

/ . 
de la tension de alimentacióTL Si se aplica a un motor de este tipo 
un par resistente igual a su par nominal (para tensión nominal), 
mientras que la tensión de la red a la que está conectado es, por 
decir. inferior en un 10'7c a su tensión nominal, todos los valores 
del par de este motor quedarán disminuídos en un 20%. 

11.5.- POTENClA- Existe una relación rígida entre el parT de un motor, 
su potencia P y su velocidad angular de rotación W: 

P = T W o también T = P!W 

Cuando T está dado en libras-pie por segundo y W en radianes por 
segundo, P se obtiene en libras-pie por segundo. Pero es fácil 
pasar a las unidades usuales. 
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Sabemos que 2il radianes equivalen a un ángulo de 360°, es decir, a una 
vez la circunferencia. Asi pues, un motor girando an revoluciones 
por minuto, posee una velocidad angular de: 

W = 2n x RPM Radianes/minuto. 

Por otra parte, un caballo de potencia (C.P.) equivale a: 

33000 Lb-pielmirL 

por lo tanto: 

P = (f x 2n x RPM)/33000 = (f x RPM)/5250 (en C.P.) 

y de donde 

T = (5250 x P)tRPM (en Lb-pie) 

CUESTIONARIO 

1.- ¿Qué es la velocidad de sincronismo? 

2.- Describa el "deslizamiento". 

3.- ¿Qué es el factor de potencia? 

4.- En una gráfica indique los pares del motor eléctrico .. 

¿cómo se encuentra la potencia (en CP) del motor? 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 

¡(, 



¡· 

\ 

1 ----' ~ / 

~I \ 

) 
1 

+V 
t--~ 

D' 1 t ) i/ ; l. 
, r 

Tiempo 

' 1 
/ 

~/ / 
// -1 .. ' _____ __],___~ 

1 

_y._! ____ ~ 

1 

Fig. 7 Oefasaje entre el voltaje y la intensidad de corriente en un circurto reactivo. 
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Fig. 8.- Curva caracterfstica Par-Velocidad de un motor de inducción, jaula de ardilla. 
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CAPITULO 111-Cl.ASIRCACION Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

CAPITULO ID 

CLASIFICACION Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

111.1.~ Los motores de inducción se pueden clasificar de varias formas 
(fig. 10).: 

a).- Por su construcción eléctrica. 

Jaula de ardilla 

Rotor devanado. 

b).- Por su construcción mecánica. 

Abiertos a prueba de goteo. 

A prueba de intemperie. 

Totalmente cerrados sin ventilación. 

Totalmente cerrados con intercambiador de 
calor. 

Totalmente cerrados con ventilación forzada. 

A prueba de explosión. 

e).- Po( su tipo de montaje. 

Horizontales. 

Venicales. 

d).- Por su rango de voltaje. 

220/440 Volts. 

2300 Volts 
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CAPITULO 111-CLASIRCACION Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

4000 Volts 

6600 Volis 

e).- Por su tipo de aplicación. 

Usos generales. 

U sos específicos. 

III.2.- NORMAS.- En los primeros días de los motores eléctricos, cada 
fabricante los construía de acuerdo a sus propias Normas. Cada 
marca de motor tenía diferente nomenclatura, dimensiones, ran­
gos de valores. etc. El resultado final fue una total confusión en 
el campo. Para· remediar esta situación se estableció en los Esta­
dos Unidos una asociación oficial conocida como National Elec­
trical Manufacturers Association (NEMA). 

La Norma Oficial Mexicana (NOM) para equipo eléctrico se basa. y es 
prácticamente una traducción al castellano de las normas NEMA. 
NEMA es una organización no lucrativa subsidiada y soportada 
por los fabricantes y proveedores de equipo eléctrico. Sus normas 
son adoptadas por el interés público pretendiendo así, facilitar el 
entendimiento entre el fabricante y el usuario así como asesorar 
al cliente en la selección y obtención del producto apropiado a 
sus necesidades. 

IIL2.1.- OTRAS NORMAS.- A pesar de que casi la totalidad de las 
normas usadas en la manufactura de motores eléctricos son esta­
blecidas por NEMA o NOM. existen algunas otras normas que 
se utilizan. tales corno las del IEEE (Institute of Electrical and 
Electronic Engineers) para aislamientos, las del JIC (Joint In­
dustry Conference) para requerimientos del equipo para la in­
dustria automotriz, etc. 

III.3.- DISEÑO ELECTRICO.- Por lo que a diseño eléctrico se refiere, 
los motores eléctricos de inducción tipo jaula de ardilla se clasi­
fican en cinco diferentes: 

Diseño NEMA A 

Diseño NEMA B 

Diseño NEMA C 

Diseño NEMA D 

Diseño NEMA F 
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CAPITULO IV-SELECCION. APUCACION Y MANTENIMIEI'ITO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA. 

·, 

CAPITULO IV 

SELECCION, APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE 
INDUCCION TIPO JAULA. 

SELECCION 
En el presente trabajo se indican los puntos notables en la selección y<:: 

. aplicación de los motores de inducción tipo jaula, que en la ' 
: · actualidad son manufacturados por !<~S -:m presas dedicadas a e no: 

Es P,OSib!e que la mayoría de UStedes COnozcan los· diferentes tipOS de 
.-'_ motores de inducción que existen; en la figúra 10 se indica un" 
· cuadro sinóptico de los principales diseños conocidos. de los 

cuales hablaremos más particularmente de los motores trifásicos, 
tipo jaula de ardilla. que son los más empleados enhuestra indus- '· 
tria en generaL ' 

Por lo tanto, para una mejor explicación dividiremos estos motores tipo 
jaula en dos grandes grupos. de acuerdo a su diseño: 

l. MECANICO. 

2. ELECTRICO. 

IV.!. DISEÑO MECANICO. Al hablar del diseño mecánico nos referi­
mos al tipo de construcción o protección mecánica que poseen 
los motores para operar satisfactoriamente -en las condiciones 
ambientales y de seguridad para las que fué seleccionado, estos 
tipos son los siguientes: · 

a) A prueba de goteo (APG) 

b) Totalmente cerrados con ventilación exterior 
(TCCVE) 

e) Protegidos contra la Intemperie tipo I (WP I) 
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CAPITULO IV-SELECCION. APUCACION Y MANTENIMIENTO CE MOTORES CE INOUCCION TIPO JAULA 

d) Protegidos contra la Intemperie tipo ll (WP ll) 

Además por la posición de la flecha se dividen en: 

1. H.orizontales. 

2. Verticales. 

La descripción de cada uno de los tipos anteriores és: 

IV.I.a) A PRUEBA DE GOTEO. Estos motores, como lo indica su 
denominación, están construÍdos para impedir que líquidos que 

· goteen, con ángulo de proyección no mayor de 15° con respecto 
a la vertical, penetren hacia el interior del motor; sin embargo, el 
aire del medio ambiente tiene libre acceso al interior, con lo cual 
se tiene una muy buena disipación de la temperatura de los 
devanados y núcleos del motor. 

La aplicación de este motor es la más generalizada en la industria y se 
les encuentra montados en máquinas-herramientas, ventilado­
res, bombas centrífugas, ciertos tipos de transportadores. etc. Es 
decir, en general estos motores encuentra~ ~u aplicación en 
aquellos lugares en donde el medio ambiente no.sea perjudicial 
a las partes internas del motor y además no haya salpicadura de 
líquidos. 

IV.I.b) TOTALMENTE CERRADOS CON VENTILACION EXTE­
RIOR. Este tipo de construcción nos proporciona un motor 
totalmente hermético y por lo tanto el aire del medio ambiente 
nunca llega a tocar sus devanados y núcleos. 

La disipación de la temperatura del motor se hace por radiación a través 
de la superficie aleteada dda carcaza o armazórL Además, este 
calor es barrido por la acción de un ventilador que va montado 
sobre la extensión frontal de la flecha, por lo tanto, al girar ésta, 
obliga a disipar máS rápidamente la temperatura o calor del 
motor. 

Este tipo de motores se aplican para mover máquinas o equipos instala­
dos en ambientes polvosos, abrasivos, húmedos y/o ligeramente 
corrosivos. 

Se les encuentra acoplados a máquinas-herramientas, ventiladores, 
transportadores, quebradoras, etc. En general su aplicación es en 
aquellos lugares en donde el medio ambiente puede ser perjudi­
cial a las partes internas del motor. 
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CAPITULO m-CLASIFICACION Y NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

Es extremadamente importante entender las características de cada uno­
de estos diseños. En la mayoría de los casos se usará el diseño -
NEMA B. Pero habrá ocasiones en que un diseño A. C o D puede 
manejar mejor la carga. 

La gráfica de la fig. 1 O, muestra las curvas par-velocidad para dichos 
diseños NEMA A. B, C, D y F. . 

Las características de los diseños Ay B son muy similares. La diferencia 
estriba en que las corrientes máximas o de arranque para el 
diseño B estan limitadas por normas; no así para el diseño A · 

El diseño A tiene un par de arranque ligeramente más bajo y un par 
máximo ligeramente más alto que el diseño B. Un motor con 
diseño C, tiene un par de arranque mayor que el A o el B (~~5% 
aprox.). En cambio el par máximo es menor que para los diseños 
A o By a pesar de que no hay un punto definido para este par, su 
valor se establece en 190% aproximadamente. · 

El diseño NEMA D desarrolla un par de arranque muy alto y es aproxi­
madamente el 275% del par a plena carga. Sin embargo, como 
pued.e verse en la curva, el par decae gradualmente durante el 
período de aceleración, por lo que no hay un par máximo ó de 
desenganche bien definido como en los diseños A y B. 

El diseño NEMA F tiene un par de arranque muy bajo y un par máximo 
moderado. Su única característica deseable es la baja corriente 
absorbida en el arranque. 

CUESTIONARIO 

1.- ¿cómo se clasifican los motores? 

2.- ¿Qué normas rigen la fabricación de los motores? 

3.- Por su diseño eléctrico ¿cómo se clasifican los motores? 
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Motor vertrcal con flecha hueca. alto 
empuJe axial, base llpo P. 

Motor vertrcal totalmente cerrado 
con ventrlacr6n exterior, flecha 
sólida, alto empuJe axial, con base 
trpoP. 

Fig. 9 · Tipos de motores. 
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CAPITULO IV-SELECCION, APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

IV.I.c) PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO I. "Una má­
quina a prueba de intemperie tipo 1 es una máquina abierta cuyas 
entradas para ventilación están construídas, de manera que se 
logre minimizar la entrada -de la lluvia, nieve y partículas de aire 
"cargadas", transportadas por (y/o a través de) el aire hacia las 
partes eléctricas, y cuyas aberturas de ventilación están construí­
das para prevenir (impedir) la entrada de una barra cilíndrica de 
19 mm (3/4") de diámetro". 

IV.I.d) PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE Il. "Una máquina 
a prueba de intemperie Tipo ll es una máquina abierta cuyas 
entradas para ventilación están construídas de manera que se 
logre minimizar la entrada de lluvia, nieve y partículas de aire 
"cargadas", transportadas por (y/o a través de) el aire hacia las 
partes eléctricas, y cuyas aberturas de ventilación estén construí­
das para prevenir (impedir) la entrada de una barra cilíndrica de 
19 mm. (3/4") de diámetro". Los pasajes de ventilación. tanto ·a 
la entrada como a la salida, deberán estar dispuestos de tal 
manera que aire de alta velocidad y panículas de aire "cargadas" 
sopladas hacia la máquina por te·.-:porales o vientos fuertes, 
pueden ser descargados sin entrar : n los pasajes internos de 
ventilación que van directamente hacia las partes eléctricas de la 
máquina propiamente dicha. La trayectoria normal del aire de 
ventil~ción que entra a las panes eléctricas de la máquina. debe 
ser· conducida por medio de deflectores o cuerpos separados de 
manera que produzcan por lo menos tres cambios de dirección, 
no siendo ninguno de ellos menor de 90°. 'Además, se deber~ 
proveer la trayectoria del aire de entrada, de una sección de baja 
velocidad que no exceda los 183 metrós por minuto (600 pies por 
minuto), para minimizar la posibilidad de que se transpone hacia 
adentro de las panes eléctricas de la máquina, humedad o sucie­
dad. 

IV.I.l. HORIZONTALES.- Tal como lo indica el nombre la operación de 
la flecha del.motm: es horizontal, esta es la construcción más 
generalizada y se combina con las descripciones mencionadas 
anteriormente. 

Por lo tanto tendremos: 

Motores horizontales a prueba de goteo; motores horizontales totalmen­
te cerrados con ventilación exterior, etc. 
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CAPITULO IV-SELECCION. APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

IV.L2. VERTICALES.- Este es el caso típicó de los motores que se 
acoplan a bombas de pozo profundo, de re circulación o en má­
quinas cuyos diseños requieren que el motor opere con la flecha 
en posición vertical. · 

Igual que en el caso anterior, esta construcción se combina con las 
protecciones indicadas en a), b), e) y df 

Existen en la industria un tipo de motores que por su aplicación en 
ambientes altamente peligrosos requieren de una construcción 
muy especial y éstos son los motores totalmente cerrados eón 
ventilación exterior a pmeba de explosión 

Un motor a prueba de explosión, tiene una construcción muy similar al 
motor. totalmente cerrado, con la excepción de los espesores 
mínimos recomendados por los Laboratorios Underv.Titers de 
U.S.A., en la carcaza, tapas y caja de conexiones, así como ajustes 
muy precisos el]lre las tapas y la salida de la flecha, ajuste entre 
tapa y carcaza, cierre con superficie maquinada entre .las dos 
mitades de la caja de conexiones, temperatura superficial que no 
e.,cede de SO"C totales, etc. Los motores a prueba de explosión 
se clasifican de acuerdo al Código Nacional Eléctrico de U.S.A. 
(National Electric Code) en 3 clases: 

CLASE L Líquidos y vapores o gases combustibles. 

CLASE Il. Polvos combustibles. 

CLASE 111. Fibras inflamables. 

A su vez las Clases 1 y II se dividen en grupos: 

CLASE 1 

Grupo A: Acetileno 

Grupo 8: Hidrógeno, gases o vapores de peli­
grosidad similar c·omo gases fabricados . 

Grupo C: Etil, Etileno, Ciclopropano. 

Grupo D: Gasolina. Hexano, Nafta, Bencina, 
Butano, Propeno, Alcohól, Acetona, Bensol, 
Gas N a tural. 

Grupo E: Polvos metálicos, incluso Aluminio 
o Magnésio y otras aleaciones comerciales. 
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CAPITULO IV-SELECCION. APUCACIÓN Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

CLASE 11 

CLASE Ill 

Grupo F: Carbón Negro, Antracita o polvo 
de Coque. 

Grupo G: Harina, Almidón, polvo de granos. 

- Fibras Textiles. 

División l. Comprende locales donde pueden eXistir gases o vapores 
inflamables, durante condiciones normales de operación. duran­
te reparación o mantenimiento. 

Dhisión 2. Comprende locales en donde se manejan gases o vapores 
inflamables o líquidos volátiles, ya sea en sistemas cerrados o 
confinados dentro de recipientes adecuados, donde se evitan 
normalmente.concentraciones peligrosas por medios mecánicós 

:.·. positivos de ve ntilaciórL ·~· 

Las áreas advacentes a los locales clasificados como División 1, hacia los 
cuale-s puede haber flujo ocasional de gases."taiñbién pertenecen 
a la División 2. 

EÍa División, por lo consiguiente, se considera no peligrosa y por lo 
tanto pueden usar motores totalmente cerrados con ventilación 
exterior estandar, con excepción del ventilador que debe ser de 
material no chispeante. 

Los motores para los Grupos A, B y C deberán ser llenados con algún 
gas inene. Estos motores tienen tapas herméticas y sellos de 
aceite alrededor de la flecha, para reducir las fugas del gas al 
mínimo, además tienen instrumentos lectores de presión para 
que en caso de algilna falta 'de presión, el sistema de control 
desconecte el motor, al mismo tiempo que haga funcionar una 
alarma. Estos motores son muy costosos, por lo tanto sólo se 
emplean en zonas demasiado peligrosas. 

Los motores a prueba de explosión deberán tener paredes y un espesor 
mínimo adecuado para impedir que una explosión interna dete­
riore la carcaza o tapas, también las distancias de fuga deberán 
tener una longitud tal que los gases calientes que se producen 
internamente por una explosión o cono circuito, se deben enfriar 
para que al salir al medio ambiente no presenten un foco de 
principio de ignición. 
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CAPITULO IV-SElECCION. APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA . 

Lo anterior se.logra con espesores mínimos de 3/8 de pulgada y longitu­
des de fuga rninimo de 2 a 25 pulgadas y con claros entre partes 
fijas y móviles (tapas y flecha) de·zs milésimas de pulgada máximo 
al diámetro, contando además con sellos en las flechas de mate­
rial no chispeante, bronce o latón, con lo cual se evita cualquier 
producción-de chispas entre partes fijas y partes móviles: 

Es muy importante hacer notar que cuando un motor aprobado por U .L 
para locales peligrosos es abierto para su reparación, la aproba­
ción queda anulada automáticamente a no ser que un Inspector 
autorizado por U.L esté presente para vigilar el trabajo de 
reparación y armado del motor, certificando esta persona el uso 
del motor para áreas peligrosas, además se deberá agregar una 
placa que diga "REPARADO" autorizada por el Inspector de 
Underwriters Laboratories, In c. 

:IY.2.-DISEÑO ELECfRICO 

Por lo que a diseño eléctrico se refiere, se fabrican los siguientes: 

DISEÑO B 

DISEÑO C 

DISEÑO D 

!V.2. 1.-DISE<"iiO B 

El diseño "B" corresponde a aquellos motores cuya corriente y pares de 
a·rranque son normales. Corriente de arranque normal se consi-. 
dera aquélla cuyo valor se encuentra entre 5 y 6 veces la corriente 
de carga plena de un motor y las cifras de los pares de arranque 
normales están tabuladas por las normas NEMA, así como por 
las normas nacionales (NOM y CONNIE), reconocidas oficial­
mente por la Secretaría de Industria y-Comercio y elaboradas por 
los principales fabricantes de motores del País. Además, el desli­
zamiento de estos motores a carga plena debe ser de 1 a 5%. 

Obviamente, se comprende que este motor es el de mayor consumo y 
aplicación en la industria, ya que por propia .conveniencia los 
fabricantes de maqumaria llevan a cabo sus diseños, de tal mane­
ra que los motores que vayan a requerir sean los más apegados a 
lo que se conoce como motor estándar, desde el punto de vista 
de diseño eléctrico. (Ver gráfica No. 10.) 
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CAPITULO IV-SELECCION. APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 
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IV.2.2.- DISEÑO C. 
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El diseño "C" se refiere a aquellos motores que, teniendo una corriente 
normal de arranque. desarrollan pares de arranque superiores a 
los que desarrolla un motor de diseño "B". Los valores para par 
de arranque de diseño "C", también están tabulados tanto en las 
normas NEMA como en las nacionales. 

PA- = 200o/c mínimo. 

Las características de este diseño hacen fácil de definir y comprender su 
campo de aplicaciórL ya que se refiere a todos aquellos casos en 
los que por la naturaleza de la carga, se requiere un momento con 
valor absoluto elevado, para vencer la inercia y una vez iniciado 
el movimiento. el comportamiento que se le solicita al motor es 
idéntico al del diseño "B". Un caso típico de aplicación para estos 
motores se refiere a transponadores, que por cualquier causa 

Industrias IEM, s.a .. de c.v. Planta Motores 



~ .. ,.,,,, ... 

CAPITULO IV·SELECCION, APUCACION Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA 

prevista, tenga que iniciar un ciclo de trabajo con la carga aplica­
da. 

El deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 2 a So/c. (Ver 
gráfica No. 10) · 

IY.2.3.- DISEÑO D 

El diseño "D" se refiere a motores que desarrollan un par de arranque 
nunca menor que el275% del par a carga plena con una corriente 
de arranque normal y con un deslizamiento que nos permita 
hacer 3 grupos; el primero, que es el que INDUSTRIAS IEM 
fabrica, tiene un deslizamiento de 5 a So/c; el segundo. requiere 
un deslizamiento de 8 a 13% y el tercero, de 13 a 18o/c. 

Los motores de este tipo de diseño tienen su principal aplicación en 
máquinas como cizallas, prensas y en general en todos aquellos 
casos en donde el equipo a mover viene dotado de un volante 
cuya función es almacenar energía para "sacar a flote" el motor. 
durante los lapsos en que se presenta la demanda máxima de 
potencia. 

Por lo consiguiente, al especificar un motor, entre otras características, 
es necesario mencionar su tipo de diseño mecánico (protección 
contra el ambiente) y el tipo de diseño eléctrico. (Ver gráfica 1) 

CUESTIONARIO 

1.- Por su diseño mecánico ¿cómo se clasii ~1 los motores? 

2.- ¿cuántos tipos de motores hay? 
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CAPITULO V-APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION 

DI SE:\ O 

A 

B 
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CAPITULO V 

APLICACION DE M afORES DE INTlUCOON 

El problema de la aplicación de motores de inducción jaula de ardilla, 
se reduce esencialmente a determinar con el máximo cuidado los 
factores siguientes: ... , 

l. Características de la carga y del motor tales como: acoplamiento del 
motor a la carga, velocidad, capacidad en CP, pares requeridos, 
características de inercia, aceleración y ciclo de trabajo. 

2. Sistemas de arranque del motor en relación a la fuente de energía 
alimentadora, tales como: variaciones permisibles de la tensión 
al aplicar la corriente de arranque y capacidad requerida. en KV A. 

3. Condiciones ambientales tales· como: temperatura ambiente. altura 
·sobre el nivel del mar; abuso mecár~ coy contaminantes. Estos· 
factores determinan el tipo de aislam1ento, así como la cubierta 
o protección del motor. 

PAR DE CORRJE'>TE PAR DESLJZA.\IIE"TO APLJCACIOS 
ARRA\;QLE DE ARRA\;QL0E MAXI\10 A ltJOt7c CAR.GÁ TIPICA 

SOR. \tAL SOR. \tAL ALTO BAJO (<5) MAQ. HERRAMIE'>TAS 
BO\IBAS CE'>TR!Fl..:GAS 
VE!\Tll.ADORES 

SOR. \tAL BAJA ALTO BAJO (<5) IGlJAL QlJE DISE:\0 A 

ALTO BAJA SOR. \tAL BAJO (<5) CO\IPRESORES CAR· 
GADOS. TRA\;SPORTA· 
DORES CARGADOS 

\IL"Y ALTO BAJA ALTO . TROQt:ELADOR.AS 
OZA.LLAS 

Características de la carga y del motor. 
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CAPITULO V-APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION 

Métodos de acoplamiento: 

Acoplamiento djrec¡o Las estadísticas demuestran que solamente el 
20% de las máquinas movidas opera a la misma velocidad que el 
motor que_Ja·mueve. Cuando el motor se acopla directamente a 
la carga, las condiciones de aplicación son distintas que cuando 
se usa una transmisión intermedia para aumentar o disminuir la 
velocidad. 

El acoplamiento directo sólo es práctico si la carga puede accionarse a 
la misma velocidad que el motor como sucede en bombas, com­
presores centrífugos y moto-generadores. Para estas aplicaciones 
Jo más conveniente es usar un motor con extensión de flecha 
corta. Por Jo que se refiere al problema mecánico de acoplamien· 
to en sí, es necesario nivelar, alinear y anclar perfectamente el 
grupo. 

Transmisión con banda o cadena. Al aplicar estos métodos de tran' 
sión y reducción de velocidad a motores, deben compraba: :.e 
siempre dos factores: · 

a).- Carga radial adicional sobre la chumacera o roda­
miento del motor. 

b).- Carga combinada de flexión y torsión sobre la exten­
sión de la flecha. 

Los límites prácticos establecidos por NEMA para este tipo de transmi­
siones para asegurar buena vida en las chumaceras y prevenir 
esfuerzos excesivos en la flecha, son como sigue: 

Motor No. de Velocidad CP Máximos 
Arm. Polos Sincrónica, RPM por transmitir 
2561 2 3600 25 
4451 4 1800 200 
4451 6 1200 125 
4451 8 900 100 

En el caso de transmisión por bandas V o banda plana es necesario 
proveer un dispositivo para ajustar la tensión. Esto puede ser una 
base de rieles deslizables. 

La tendencia natural de la mayoría de los mecánicos es ajustar las baridas 
demasiado tensas. Una regla práctica que debe recordarse es que 
la banda o bandas que no patinan ligeramente al arrancar la carga, 
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están demasiado tensas, esto acorta considerablemente la vida de 
la chumacera y puede causar vibración o fractura de la flecha. 

Selección del motor: 
Datos Básicos En general son tres los datos básicos que hay que conocer 

de una máquina para seleccionar el motor y son: 

a. La velocidad o velocidades de operación. 

b. La capacidad requerida en caballos. 

c. Los pares requeridos en puntos críticos del ciclo de 
operación. 

Yelocjdad La velocidad debe calcularse en relación a la velocidad en la 
flecha del motor. Tomese en cuenta que el par varia en propor­
ción inversa a la velocidad angular en el caso de transmisiones 
por engranes, banda o cadena. 

Además la máquina puede requerir de: 

a. Una sola velocidad. 
,.\. 

b. Dos o más velocidades fijas .. 

c. Velocidad infinitamente ajustable. 

Pmencja en CP. Este dato generalmente es más difícil de determinar que·· 
la velocidad; sin embargo, hay tres maneras fundamentales de 
obtenerla: 

A. Especificaciones o datos de placa. Si la má­
quina se ha comprado, la potencia requerida 
se especifica por el fabricante de la misma 
placa o se lista en las características de opera­
ción. 

B. Pmeha. Si no hav manera de obtener los 
datos del fabricante, se puede aplicar un mo­
tor de características conocidas para duplicar 
las condiciones de operación. Midiendo con 
un analizador industrial los watts de entrada 
al motor, se deduce la potencia de: 

- KW de entrada x eficiencia del motor 
CP en la flecha = - -- - - -- - - ---- - --

736 
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lOO 

VELOCIDAD 
..... ,SL"'CRONICA 

C. Comparación Si A o B resultan imprácti­
cos, hágase una comparación cuidadosa de la 
máquina a propulsarse con máquinas simila­
res cuyas necesidades de potencia sean cono­
cidas. Este método es el más errático de los 
tres .Y sólo debe usarse en casos extremos. 

raru. Los requerimientos de par de la máquina a moverse, deben 
conocerse en tres cpndiciones adicionales a las del par a plena 
carga, éstas son: 

A Par de arranque Este es especialmente 
importante en cargas de alta fricción e iner­
cia, tales como: compresores cargados, p re n­
sas troqueladoras con volantes pesados, moli­
nos de bolas o manillas, molinos de hule o 
desmenuzadores de troncos en la industria 
del papel. (Ver Figura 11 ). 

P. MAXIMO (3) 
1 

(D senganche) 

ELERACION (5) 

o 
0~----~LL~~~~~IO~OLd~------------~200 

PAR PORCIE!'.'TO DE PLENA CARGA 
Fig. No. 11.- Pares de un motor de induccióiL 
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B. Par de aceleración· En cargas de alta iner- -
cia tales como las antes mencionadas, el par 
en exceso que desarrolla el motor y que sirve 
para acelerar la carga en un tiempo de.termi­
nado, es importante para que el motor no se 
sobrecaliente. Este aspecto lo veremos más 
en detalle al analizar las características de pa­
resde los motores. (Ver Figura 11). 

C. Par máximo En el caso de cargas varia­
bles, el motor debe ser capaz de desarrollar 
suficiente Par para prevenir que el mismo se 
frene o se "siente", cuando la demanda de 
energía por parte ' la máquina accionada es 
máxima. (Ver Figura 11). 

V. l.- DEFINICION DE LOS PARES DEL MOTOR DE INDUCCION 

Par es el producto de fuerza (kgs.) por el radio (mts.). El valor resulta 
pues en kg-mt., que indica el número de kilogramos aplicados a 
un radio de tantos metros. 

Par y fuerza son similares, excepto que el término "fuerza" se usa cuando 
se habla de movimiento lineal y "par" cuando se trata de moví" 
miento de rotación. 

En el caso de una máquina accionada. el par es la fuerza rotacional que 
absorbe la máquina para moverse. En el de un motor, par indica 
!a· fuerza rotacional que el mismo produce en su flecha. 

La curva típica "Par-Velocidad" de un motor de inducción mostrada en 
. la figura se ilustran los diferentes pares que desarrolla eJ motor: 

"Par de Arranque" es e 1 que desarrolla_e! motor en reposo en el momen­
to en que se le aplica energía eléctrica a sus devanados y la flecha 

. . 
empieza a girar. 

La flecha en ( 1) muestra este par a velocidad cero, también se le llama 
"Par a Rotor Bloqueado". 

El "Par Mínimo" se muestra en (2). Este es el par mínimo en el área de 
la cúspide que sigue al arranque. Corno veremos más adelante, 
en muchos motores no hay este descenso de par, después de 
arrancar. 

EI"Par Máximo" es aquel que puede desarrollar el motor sin frenarse o 
"sentarse" súbitamente. Este se muestra en el punto (3) y gene-
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ralmente se desarrolla alrededor del80% _!le la velocidad sincró­
nica. También se le llama "Par de Desenganche". 

"Par a Plena.Carga" es aquel-que desarrolla el motor para producir la 
. potencia de placa a la velocidad especificada, como se muestra 

en el punto ( 4) de la curva. 

"Par de Aceleración" es la diferencia o exceso de pares entre los desa- . 
rrollados por el motór y los demandados por la carga. El área 
achurada (5) es proporcional a la potencia en exceso desarrollada 
por el motor para acelerar la carga. 

Los "pares de aceleración" son la diferencia entre las dos curvas y están 
dentro de esta misma área. 

Estos pares son extremadamente imponantes y deben entenderse per­
fectamente para aplicar adecuadamente los motores a cargas 
variadas. 

V.2.- CARA'CfERISTICAS DEL MOTOR 

Existen cinco parámetros que definen las características de operación de 
un motor: 

Velocidad-en RPM 

Capacidad en CP 

Par en Kg-Mt. 

Corriente de arranque o máxima 

Aumento de temperatura 

Los primeros tres ya han sido discutidos brevemente bajo "Selecció1. ~1 
Motor" y en relación a la máquina cuyo motor tratamos oe 
seleccionar. Los dos últimos parámetros cubren características 
del motor en sí. En la práctica debemos adecuar la velocidad del 
motor, su capacidad y sus. características de par a la carga y 
después cercioramos que el motor operará dentro de sus límites 
de corriente y de temperatura. 

Cada uno de estos parámetros se combina con todos los demás para 
producir un resultado total satisfactorio. Tenemos pues que ana­
lizar cada uno de ellos e interpretarlos, para lograr la aplicación 
correcta de los motores. 

!nterrelacjón entre potencia par y yelocjdad 

La interrelación de ~stos tres parámetros se define como sigue: 
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F. = Fuerza en kilogramOs 

d = Distancia en metros 

t = Tiempo en minutos 

T = Par en Kg~Mt. a un metro de radio 

RPM = Velocidad angular en revoluciones por minuto 

Potencia = F:d 1 t = 2rrr x RPM Kg-Mt 1 min. 

1 CP = 75 Kg-Mt 1 seg. = 4500_ Kg-Mt 1 min. 

Potencia en cp· = 

Potencia en CP = 

TxRPMx2n 

4500 

TxRPM 

716 
... (1) 

., 

La simple fórmula anterior nos muestra la interrelación entre potencia; 
pár y velocidad. Esta fórmula frecuentemente se olvida al selec­
cionar los motores. 

Supongamos por ejemplo, que tenemos una máquina que requiere un 
motor de 10CP y que tiene una velocidad de operación de 1160 
RPM. El cliente pide un motor de esa capacidad, 6 polos. que a 
la frecuencia de 60 henz da precisamente esa velocidad. para 
transmitir con bandas V y poleas con relación de .diámetros 1:1 

. sin embargo. el Ingeniero que ha comprendido la imponancia de · 
la fórmula anterior. puede demostrarle al cliente cómo ahorrar 
dinero al cambiar la relación de poleas usando un motor de la 
misma potencia, pero de mayor velocidad. Puede probar que 
seleccionando un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse 
una polea de 1/3 del diámetro original, o sea una relación de 
poleas de 1:3. 

También puede proponer un motor de 4 polos con 1745 RPM y relación 
de poleas de 1:1.5. 

A continuación hemos listado el costo relativo de los tres motores. El 
motor de 6 polos tiene más cobre y hierro para poder desarrollar 
un par mayor que los motores de 2 y 4 polos, (se tomará el motor 
de 4 polos como base comparativa). 

Costo relativo de motores de 10 CP, abiertos: 
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Polos Velocidad en 
la flecha a 

60Hz. RPM 

2 3475 
4 1745 
6 1160 

Armazón 

213T 
215T 
256T 

Costo 
Relativo 

103o/c 
100% 
150% 

Si el cliente puede usar un motor de mayor velocidad, el ahorro es . 
evidente y además el motor será más ligero y más fácil de montar. 

Las únicas precauciones por tomar con motores de más alta velocidad, 
es el comprobar que la flecha es adecuada para transmitir por 
banda. También, si el sentido de rotación del motor tiene que 
invertirse frecuentemente, los motores de alta velocidad tienen 
menos capacidad térmica para ello que los de baja velocidad. 

Factor de Servicio. La capacidad en CP estampada en la placa del motor, 
no necesariamente indica la capacidad máxima, excepto cuando 
el ES. = 1.0. Cuando el factor de servicio es superior a 1.0, por 
e_iemplo 1.15, el motor podrá sobrecargarse sin peligro en un 15% 
por arriba de su capacidad nominal en. forma contínua; sin em­
bargo, es importante hacer notar que el factor de servicio sólo es 
aplicable cuando prevalecen y se mantienen las condiciones de 
tensión y frecuencia establecidas en la placa de datos. También, 
es preciso advenir al cliente, que el aplicar el factor de servicio 
aumentará la temperatura de operación del motor y afectará la 
vida útil del devanado,- el factor de potencia, la eficiencia y la 
velocidad. 

CUESTIONARIO 

1.- ¿Qué factores hay que tener en cuenta en la aplicación de los 
motores? 

2.- ¿Qué tipos de acoplamiento hay? 

3.- ¿Cuáles son las características necesarias para la selección de los 
motores? 

4.- Defina los pares del motor de induccióTL 

5.- ¿Cuáles son los parámetros que definen las características de opera­
ción de un motor? 

6.- ¿Qué significa "factor de servicio"? 
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CAPITULO VI 

SISTEMAS DE ARRANQUE 

VI.- SISTEMAS DE ARRANQUE APLICABLES AL MOTOR. 
,,. 

El problema de arranque del motor se refiere a las limitaciones que se 
presentan débidas a la capacidad de la fuente alimentadora, tal~s 
como caídas de tensión permisibles en el sistena al aplicar la 
corriente de arranque del mótor y la capacidad momentánea en 
KVA que se requiere para este mismo objeto. -

VI: l.- ARRANQUE DEL MOTOR ATRAVES DE LA LINEA. , .. 

Desde luego, el sistema más económico para arrancar un motor es ~· 
plena tensión conectándolo a través de un arrancador apropiado, 

· directamente a la linea alimentadora. 

Las ventajas de este sistema, además .de la económica ya· apuntada. es 
que el motor desarrollará sus plenos pares, tanto de arram, :e 
como máximo o de desenganche; por lo cual, la carga se arrancará 
y se acelerará en forma rápida y segura. 

Por otro lado, las desventajas de este·sisterna de arranque también son 
múltiples y se refieren al hecho de que un motor de inducción 
toma entre cinco y seis veces el valor de la corriente de plena 
carga al ser arrancado a plena tensiórL Esta fuene demanda de 
energía y de corriente. aunque momentánea, puede ser indesea­
ble por la elevada caída de tensión que se produce en las líneas 
alimentadoras, causando parpadeo en las luces o disturbios en 
equipo sensible a las variaciones de voltaje. También puede ser 
objetable desde el punto de vista de las limitaciones de demanda 
en KVA que establece la compañía álimentadora de energía, o 
bien la propia subestaciórL Otro aspecto indeseable puede cons-
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tituirlo la carga misma, que requiere una aceleración paulatina y 
amortiguada. · 

Por lo general, el arranque directo sobre la línea se puede efectuar hasta 
50 CP en 220 Volts y hasta ·100 CP en 440 Volts. Arriba de estos 
límites haora que usar algún sistema de arranque a tensión redu­
cida. Localmente en el D.F. la Compañía de Luz limita .estos 
valores a 7.5 CP en 220 Volts y 15 CP en 440 Volts. 

Existen varios sistemas de arranque a tensión reducida que pueden 
usarse, pero generalmente sólo uno de ellos producirá los resul­
tados deseados en la forma más económica posible. Vamos a 
describir brevemente cuáles son las aplicaciones de estos distin­
tos arrancadores. 

V1.2.- ARRANCADOR CON AUTOTRANSFORMADOR. 

Este es uno de los métodos más comúnmente usados para arrancar a 
voltaje reducido debido a su economía, eficiencia y flexibilidad 
para ajustar el voltaje de arranque deseado. Toda la energía. 
aplicada se transmite al motor, excepto las pérdidas del auto- . 
transformador que son pequeñas, pnr lo que la. carga se acelera 
suave y seguramente. Las derivacio:.,·, eri el autotransformador 
permiten el ajuste de la corriente y del par de arranque, de 
acuerdo con las necesidades de la mayoría de las aplicaciones. 

, Las caracteristicas que producen las tres derivaciones de voltaje 
comúnmente usadas, son como sigue: 

Derivación Par de Arranque Corriente 
(%del par de arranque 

a plena en la línea 
tensión) (%de la misma 

a plena tensión) 

50% 25 28 
659'c 42 45 
85% 64 67 

Como puede apreciarse en el cuadro anterior, tanto la corriente como 
el par varían en este caso, en proporción inversa al cuadrado del 
voltaje. La corriente aumenta ligeramente sobre la proporción 
indicada debido a la corriente de magnetización del autotransfor­
mador. 
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Estos arrancadores se construyen para operación manual con transición 
abiertá (se conocen vulgarmente como ~·compensadores") en 
capacidades hasta de 300 CP en 440 Volts y 60 Henz: 

También se constr:uyen para operación automática con transición cerra­
da en capacidades hasta .de 100 CP en 440 Volts y 60 Hertz.-

La ventaja de la transición cerrada sobre la abierta, es que la aplicación 
de la tensión es suave y contínua desde el valor reducido hasta el . 
pleno voltaje. Como el motor no queda momentáneamente des­
conectado de la línea, no hay interrupción de la corriente de línea 
que podría causar un segundo transitorio de corriente durante_la 
transiciórL · 

Los arrancadores con autotransformador S(' usan para arrancar cargas 
· pesadas, tales como: compresoras, b• .::: bas, molinos de bolas y de 

martillos, molinos de hule, centrífugas en la industria del azúcar, 
etc. 

VI.3.- ARRANCADORES CON RESISTENCIAS. 

Estos am ncadores se usan poco porque no tienen ni la eficiencia. ni la 
flexibilidad del sistema anterior. Generalmente se construyen 
para reducir e 1 voltaje aplicado al motor al 80% de su valor de 
línea, con lo cual la corriente de arranque se reduce en la misma 
proporción y el par de arranque se reduce al 64% de su valor .a 
plena tensión. Esto se logra conectando momentáneamente i~s 
resistencias del arranque en serie con los devanados del motor. 
El ciclo de arranque es de transición cerrada. 

Se aplican para arrancar maquinaria delicada, como maquinaria textil, 
escaleras eléctricas y transportadoras que tengan que arrancar 
suavemente. 

VI.4.- ARRA.IIICADORES PARA DEVANADO BIPARTIDO. 

Estos arrancadores proveen un sistema de arranque muy económico, 
cuando ·las necesidades de par durante el arranque pueden ma­
nejarse con el 50% del par a plena tensión. Pueden usarse con 
motores estándar diseñados para voltaje dual, por ejemplo: 
220/440 Volts en el voltaje menOí, es decir, 220 Volts. También 
pueden usarse con motores específicamente diseñados para este 
tipo de arranque. en cualquier otro voltaje. 

Cuando se usan motores estándar de voltaje dual, es necesario cercio­
rarse de que el par desarrollado durante el arranque (50%) es 
suficiente para acelerar la carga lo suficientemente sin producir 
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un transitorio indeseado al conectar todo el devanado a la línea, 
o bien una aceleración brusca en la· carga movida al ser ésta 
acelerada a pleno par. · . · 

Este tipo de arrancador es muy usado para arrancar cargas ligeras corno: 
compresores descargados, bombas centrífugas, máquinas-herra­
mientas, etc. 

Se construyen en capacidades estándar hasta de 200 CP en 440 Volts. 

VI.5.- ARRANCADORES ESTRELLA-DELTA. 

Estos arrancadores muy usados en Europa, son menos económicos que 
el arrancador de devanado. bipartido, ya que requieren por lo 
menos de un contactar más de dos polos. 

Se usan en aquellos casos en que los requerimientos de par durante el 
arranque son bajos (33% del par de arranque a plena tensión), 
pero el período de aceleración es prolongado debido a la alta 
inercia de la carga. · 

Se pueden usar con motores conectados en De ha para operación normal 
y que estén provistos con 6 puntas de salida (2 para cada una de 
las fases). Al arrancarse el motor conectado en Estrella, se aplica 
aproximadamente el 58% del voltaje de línea a los devanados y 
el motor toma el 33% de la· corriente normal de arranque y 
desarrolla 33% del par de arranque a plena tensión. Una vez que 
el motor ha acelerado, se reconecta en Delta para operación 
normal. 

Generalmente se construyen estos arrancadores en capacidades están­
dar hasta de 150 CP en 440 Volts, con transición abierta. 

Si la transición abierta es objetable, debido a los inconvenientes ya 
apuntados, se puede construir este arrancador con transición 
cerrada. pero resulta· relativamente caro por el equipo adici<"lal 
requerido (un contactor de tres polos y tres resistencias de u .n­
sición). En este caso. conviene analizar cuidadosamente si no es 
más económico usar un arrancador de autotransformador con 
transición cerrada. 
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VELOCIDAD 
SINCRONICA 

% 
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50 100 150 

PAR PORCIENTO DE PLENA CAR ._iA 

Fig. No. 12.- Características de Arranque a Tensión Reducida 

% DE PLENO VOLTAJE 

VOLTAJE 
1 

CORRJENTE 1 PAR 
1 

80% 807c 647( RESISTENCIA 

80% 80% 64% REACTOR 

100% 65% 50% DEVANADO PARCIAL 

80% 64 o/c 64% AUTO TRANSFORMADOR 

100% 33% 33 o/o ESTRELLA DELTA 
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CUESTIONARIO 

1.- ¿cuántos tipos de arrancadores conoces? 

2.- ¿Qué problemas se presentan para el arranque del motor'? 
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CAPITULO VII· 

SELECCION Y APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN 
AMBIENTES) 

VII.- CONDICIONES AMBIENTALES Y AISLAMIENTO. 

INTRODUCCION. La mayoría de los motores comprados en la actua­
lidad son para ser usados en localizaciones comunes en donde el 
aire es relativamente limpio, la temperatura se mantiene dentro 
de límites normales tolerables por seres humanos y las condicio­
nes extremas de carga en los motores sólo se presentan excepcio­
nalmente; sin embargo, miles de motores se usan en aplicaicones 
en donde estas condiciones ideales no existen. El propósito de 
este anículo es discutir los problemas que presentan las condi­
ciones ambientales ·extremas.y los sistemas de aislamiento dispo­
nibles para resolver estas aplicaciones. 

Desde el punto de vista del usuario, el aislamiento es uno de los aspectos 
más importantes del motor, ya que es el elemento que decide: 

LA VIDA liTIL DEL MOTOR y el mantenimiento aplicable al mismo. 

Además, los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y 
desarrollados para mejorarlos. El adelanto tecnológico que se ha 
obtenido en este aspecto durante los últimos 20 años es muy 
notable. · 

Es por ello que el usuario de motores está vitalmente interesado en 
obtener el aislamiento que otorgue máxima protección a un costo 
razonable. Parte de la respuesta se encuentra en las característi­
cas del sistema de aislamiento, mientras que la otra pane consiste 
en seleccionar la cubiena en el motor más adecuado a la aplica­
ción. Trataremos de cubrir ambos aspectos en este curso. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. · _ Planta Motores 



CAPITULO VI~SELECCION Y APUCACION_ DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN AMBIENTES) 

VII. l.- CONDiCIONES AMBIENTALES. 

Las condiciones que listamos a continuación son las que determinan las_ 
áreas problemáticas. Si alguna de ellas existe, hay que tomar 
medidas para proteger el motor o sus partes. 

Condiciones ambjenples pe¡judjcja!es 

Temperarura ambiente (arriba de 40"C) 
Altura sobre el ni-.:el del mar (arriba de 1000 Mts.) 
Abuso mecánico (por impacto o vibración) 
Contaminantes atmosféricos: 

Agentes químicos corrosivos 
Agentes abrasivos (polvos y partículas) 
Agentes obstruyentes (polvo, pelusa, nieve) 
Humedad (alta humedad relativa, salpicadura) 

Form;¡ de los contaminantes: 

Sólidos, líquidos o gases. 

Forma en que se mueven: 

Suspendidos en el aire. 
Cayendo por gravedad. 
Rebotando de superficies adyacentes . 

. Impulsados por fuerzas definidas. 

Vll.2.- TEMPERATURA AMBIENTE ALTA (ARRIBA DE 40°C) 

Esta afecta en primer lugar a los aislamientos, causando deterioro rápido · 
y envejecimiento. También reduce la viscosidad de la grasa o del 
aceite en las chumaceras, pudiendo llegar a degradar sus propie­
dades lubricantes. 

Para afrontar este problema. deben usarse ;, 'amientos especiales para 
temperaturas más altas como los cla,e F ( 155°C te m p. total) o 
clase H ( 180"C temp. total). Los baleros, si son de bolas. deberán 
ir cargados con grasa para alta temperatura y los baleros deberán 
tener un juego interno entre bolas y pistas, mayor que el normal 
(C-3 _en lugar de C-2 que es el normal). Si el lubricante es aceite, 
éste deber ir provisto de aditivos especiales para mantener el 
índice de viscosidad a altas temperaturas, para inhibir la oxida­
ción y reducir la fricción y el espumeo. 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO VII-SELECCION Y APUCACION DE MOTORES DE INDUCCION (SEGUN AMBIENTES) 

Claves: TCCV. =Totalmente cerrado con ventilación. 

• APH = Aislamiento a prueba de 'humedad. 

CUESTIONARIO 

1.- Desde el punto de vista del usuario lqué aspecto es más importan­
te? 

2.- lQué condiciones son las que determinan las áreas problemáticas 
en la instalación de los motores? 

3.- Para hacer frente a los agentes destructivos se ha desarrollado un 
aislamiento especial, lcuál es? 

3.- ·¿Puedes indicar algunos de los tipos de motor a usar en determina­
das áreas? 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO V11~APUCACIONES DE LOS MOTORES 

CAPITULOVIll 

APLICAOONES DE LOS MOTORES 

VIII. l.- PRINCIPALES APLICACIONES DE MOTORES 

A. BOMBAS 
CENTRIFUGAS 

Las bombas centrífugas grandes se usan para bombear cantidades apre­
ciables de líquidos a alturas menores que las bombas reciprocan­
tes o de émbolo. Generalmente van directamente acopladas a un 
motor de 2 o de 4 polos. 

Se arrancan descargadas con la válvula de descarga cerrada o cargadas 
con la válvula de descarga abierta, o bien una combinación de 
estas dos formas cuando se arranca contra una válvula de reten­
ción o "check". En este último caso, el par es el de la bomba 
descargada hasta que se levanta suficiente presión para abri · 
válvula de retención. Los pares requeridos son como sigue; 

Par de arranque 

Par máximo descargada 

Par máximo cargada 

RECIPROCAJ'IiTES O DE EMBOLO 

20% 

50% 

100% 

Son bombas de desplazamiento positivo y presión positiva que general­
mente se acoplan al motor a través de un reductor de engranes. 
Usu?,lmente se arrancan descargadas o por medio de un "By­
Pass . 

Par de arranque. descargada 75% 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO VII~APUCACIONES DE LOS MOTORES 

Par máximo requerido 

B. COMPRESORES 
RECIPROCANTES PARA AIRE 

1~0% 

Se arrancan invariablemente descargados dejando escapar el aire a la 
atmósfera o manteniendo las válvulas de succión abiértas. La 
variación cíclica en el par que produce el ciclo de compresión, 
requiere un cuidadoso análisis para determinar el tamaño óptimo 
del volante, para evitar variaciones desfavorables de la corriente 
con los consiguientes transientes en la líneas de alimentación. 

Par de arranque, .descargado 

Par máximo requerido 

35% 

150% 

RECIPROCANTES PARA AMONIACO, C02 Y FREO N 

Esencialmente son iguales que los compresores para aire excepto que al 
comprimir un gas, requieren de equipo de descarga para arrancar 
por:.el método de "By-Pass". La carga de fricción al arrancar es 
mayor debido aJQs estoperos más pesados que usan estos com­
presores. 

Par de arranque, descargado 

Par máximo requerido 

C. SOPLADORES 
TURBOSOPLADORES 

50% 

150% 

. Los turbosopladores se aplican generalmente para altos gastos de aire o 
gas y su construcción es similar a una bomba centrífuga de varias 
etapas o escalones. Su velocidad es alta, 1800 a 3600 RPM á con 
caja de engranes hasta 4500 RPM. Estas unidades generalmente 
se arrancan descargadas con la válvula de descarga cerrada y a 
voltaje reducido. · 

Par de arranque. descargado 

Par máximo requerido 

SOPLADORES CICLOIDALES 

20% 

125% 

Estas máquinas operan sobre un principio similar a las bombas de 
engranes. Generalmente tienen dos lóbulos que casan y giran a 
la relación excéntrica apropiada entre sí y con la envolvente. El 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO Vll~APUCACIONES DE LOS MOTORES . 

motor va acoplado directamente o por medio de un reductor de 
engranes. Como los lóbulos no rozan entre· sí ni con la envolvente. 
el par de arranque es bajo cuando el soplador se arranca descar­
gando, ya sea por meciio de un "By-Pass" o descargando a la 
atmósfera. __ _ 

Par de arranque, descargado 

Par de arranque,_ cargado 

par máximo requerido 

D. VENTILADORES CENTRIFUGOS 

35% 

125% 

140% 

Estos ventiladores son similares a los sopladores antes descritos. excepto 
que son de menor velocidad y de una capacidad tan alta que no 
siempre resulta práctico o conveniente arrancarlos con la válvula 
de descarga cerrada. Generalmente van acoplados por medio de 
bandas al motor, aún cuando también pueden acoplarse directa­
mente a un motor de baja velocidad y alta polaridad (lO ó 12 
polos). 

Par de arranque, transmisión 
con bandas 

Par de arranque, directamente 
acoplado 

Par máximo requerido 

35% 

25% 

120'7<: 

En ventiladores para minas. en donde el rotor del ventilador puede ser 
excesivamente grande y las condiciones de arranque desfavora~ 
bies. debido a períodos prolongados de inactividad, conviene 
especificar pares mayores como sigue: 

Par de arranque 

Par máximo 

E. MOLINOS PARA HULE . 
Molinos de Banbun· .. 

60% 

150% 

Estos molinos se usan para mezclar y amasar el hule crudo con negro de 
humo u otros materiales. El molino generalmente se arranca 
descargado. pero en caso de un paro de emergencia es necesario 
arrancar con una fuerte carga para despejar el molino, por lo cual 
es necesario contar con pares altos. 

Par de arranque 125% 

Industrias IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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CAPITULO \1111-APUCACIONES DE LOS MOTORES 

Par máximo 250% 

Molinos de Refinado 

Estos molinos requi~ren pares menores que ios de mezclado, pero sin 
embargo lo suficientemente altos para despejar en caso de paro 
de emergencia. 

Par de arranque 

Par máximo 

F. MOUNOS PARA PULPA DE MADERA 
Jordans 

140% 

175% 

Estas máquinas se usan en la industria papelera para separar las fibras 
de la pulpa de papel. Consisten fundamentalmente. de un rotor 
cónico provisto de cuchillas que ajusta perfectamente dentro7ae 
una envolvente. El motor se acopla al rotor cónico por medio.de 
un copie ajustable, o se monta sobre una base especial también 
ajustable. La unidad se arranca sin carfa, moviendo el rotor hacia 
afuera. 

Par de arranque rninimo 

Par máximo requerido 

Molinos de Pulpa 

40% 

150% 

En estos molinos los pedazos de tronco se forzan contra una piedra o 
muela para moler la madera y obtener la pulpa. Se arrancan sin 
carga aflojando la presión sobre los leños. 

Par de arranque 

Par máximo 

CUESTIONARIO 

30% 

150% 

1.- ¿cuáles son las principales aplicaciones de los motores eléctricos? 

Descnbelo brevemente. 

lndustr!as IEM, s.a., de c.v. Planta Motores 
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ANEXO -1 

CONCEPTOS BASICOS 
INTERPRETACION Y APLICACION 

DE LAS TARIFAS 

ING. EFRAIN CABRERA V. 
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TARIFAS 
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1. OBJETIVO 

2. BASES LEGALES 

3. CONCEPTOS BASICOS QUE 
INTERVIENEN EN LA 
APLICACION DE LAS TARIFAS. 

- DEFINICION 
a DESCRIPCION 
- IDENTIFICACION 
- CLASIFICACION 
~ TENSION DE SUMINISTRO 
~ CARGA 

DEMANDAS 
FACTOR DE CARGA (F.C.) 

- AJUS 11l'E POR COMBUSTIBLE 

- CAR(;O P~L 1% EN LA MEDICION 
- FACTOR IlE POTENCIA (F.P.) 

\ ' .. · . 
..__ - - ---- ---------------------------- - -- ----------- . - . ·--" 
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4. REESTRUCTURACION TARIFARIA 

5. TARIFAS HORARIAS 

- CARACTERISTICAS 

- EQUIPO DE MEDICION 

- REGIONALIZACION 

. : -

'--- ---- - ------ --- ·------ - --- ------ ----
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OBJETIVO 

CONOCER LAS DISPOSICIONES , 
LEGALES DE LAS TARIFAS, 
OBJETIVOS, ESTRUCTURA, 
INTERPRETACION Y 
APLICACION, ASI COMO LOS 
CONCEPTOS QUE INTERVIENEN 
EN LA FACTURACION Y 
CALCULO CORRESPONDIENTE .. 



-------- . ----------------------------------

BASES LEGALES 

'----__..:.._______ ~------------------------------------------------- --------- -- -- ----- ----------------- ------------------------ --------



ESTABLECIMIENTO DE LAS TARIFAS 

::: --------...... ' 

ARTICULO 31 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 PROPqESTA DE 

1 

LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, FIJARA LAS n 
¡;-... 

TARIFAS, SU AJUSTE O REESTRUCTURACION, DE MANERA ·;, 
1 ;1. 

QUE TIENDA A CUBRIR LAS NECESIDADES FINANCIERAS Y ' 
.~u , 

LAS DE AMPLIACION DEL SERVICIO PUBLICO, Y EL 1:.: 
!j; 

.• RACIONAL CONSUMO DE ENERGIA. '•: 
·' 
., 
r 

'· 

ASIMISMO Y A TRAVES DEL PROCEDIMIENTO SEÑALADO, , 
LA SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO 
PODRA FIJAR TARIFAS ESPECIALES EN HORAS DE 
DEMANDA MAXIMA, DEMANDA MINIMA O UNA 
COMBINACION DE AMBAS. 



. ·. 

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

CONCEPTOS BASICOS QUE INTERVIENEN EN LA 
APLICACION DE LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA. 

---+----------- '------------------------

TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA. 

DEFINICION 

LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA SON LAS DISPOSICIONES 
ESPECIFICAS, QUE CONTIENEN LAS CUOTAS Y CONDICIONES QUE :: 
RIGEN PARA LOS SUMINISTROS.DE ENERGIA ELECTRICA 

1 

AGRUPADOS EN CADA CLASE DE SERVICIO. 
·'. 

DESCRIPCION 

LAS TARIFAS SE IDENTIFICAN OFICIALMENTE POR SU NUMERO ,. 
Y/0 LETRA (S). PARA CONTRATACION Y DEMAS PROPOSITOS 
INTERNOS, LAS TARIFAS SE DENOMINARAN INVARIABLEMENTE DE 
ACUERDO CON SU IDENTIFICACION, SOLAMENTE EN LOS CASOS 
QUE SEA PRECISO COMPLEMENTAR LA DENOMINACION, 
ADELANTE DE SU IDENTIFIACION SE ESCRIBIRA EL TITULO DE LA 
RESPECTIVA TARIFA, TAL COMO A CONTINUACION DETALLAN: 

--~----- ---·-- ·-----------~-----------

; ' 
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INDENTIFICACION TITULO 



INDENTIFICACION TITULO 

5A ·SERVICIO PARA ALUMBRADO 
PUBLICO (APLICABLE EN TODO EL 
PAIS EXCEPTO --LAs ZONAS 
DESCRITAS EN LA TARIFA 
ANTERIOR). 

6 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA 
POTABLE O NEGRAS DE SERVICIO 
PUBLICO. -

7 SERVICIO TEMPORAL. 

9 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA 
PARA RIEGO AGRICOLA, BAJA 
TENSION. 

9-M SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA 
PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA 
TENSION. 

0-M TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO 
GENERAl EN MEDIA TENSION CON 
DEMANDA MENOR A 500 kW. 

H-M TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN MEDIA TENSION, 
CON DEMANDA DE 500 kW O MAS. 

H-S TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, 
NIVEL SUBTRANSMISION. 

H-T .TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, 
NIVEL TRANSMISION. 



. -. . 

INDENTIFICACION TITULO-

H-SL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEl 
SUBTRANSMISION, PARA LARGA 
UTILIZACION. 

H-TL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO 
GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL\ 
TRANSMISION, PARA LARGA , 
UTILIZACION. 

-

'· 
\ 

I-30, I-15 :. TARIFA PARA SERVICIO l . 
INTERRUMPIBLE APLICABLE A 
USUARIOS DE TARIFAS HS, HT, H-SL Y 
H-TL. 



( CLASIFICACION ·] 

DE ACUERDO A SU APLICACION, LAS TARIFAS SE CLASIFICAN EN : 

ESPECIFICAS . 

. LAS TARIFAS ESPECIFICAS SON AQUELLAS QUE SE APLICAN A LOS 
SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA UTILIZADOS PARA LOS 
PROPOSITOS QUE LAS MISMAS SEÑALAN: A ESTE GRUPO 
CORRESPONDEN LAS SIGUIENTES: 1, lA, 18, lC, lD, 5, SA, 6,9 Y 9-M. 

USOS GENERALES 

LAS TARIFAS PARA USOS GENERALES, SON AQUELLAS APLICABLES A 
CUALQUIER SERVICIO ELECTRICO, EXCEPTUANDO LOS ESPECIFICOS 
ANTES SEÑALADOS, SALVO EL CASO DE TARIFA 6A CUYO USO PUEDE 
APLICARSE LA TARIFA DE USO GENERAL QUE CORRESPONDA A LAS 
CONDICIONES DE SUMINISTRO. ESTE GRUPO COMPRENDE LAS 
SIGUIENTES: 2, 3, 7, 0-M, H-S, H-T, H-SL, H-TL,I-30 Y LA I-15. 



1 

1 

1 

TARIFAS DE USO ESPECIFICO 

TARIFA DESCRIPCION 

1, 1-A, 1-B, 1-C Y -TARIFAS PAI'-A SERVICIO 
1-D DOM,ESTICO EN BAJA 

TENSION Y LA 1-A, 1-B, 1-C Y 
1-D, PARTICULARMENTE 
PARA LOCALIDADES CON 
CLIMA MUY CALIDO. 

i 
5,5-A TARIFAS PARA SERVICIOS DE !· ~ 

ALUMBRADO DE CALLES, \ ~ 

6 

9 

1 . 

PLAZAS, PARQUES Y ¡. 
1 

JARDINES PUBLICOS, ASI ! · 

COMO EL SERVICIO A / · 
SEMAFOROS, EN MEDIA·o 
BAJA TENSION. 

TARIFA PARA SERVICIO DE . 
BOMBEO DE AGUAS 
POTABLES O NEGRAS EN 
BAJA Y MEDIA TENSION. 

TARIFA PARA LOS 
SERVICIOS EN MEDIA O • 
BAJA. TENSION QUE 
DESTINAN LA ENERGIA 
PARA EL BOMBEO DE AGUAS ¡. 
UTILIZADA EN EL CULTIVO : 
DE PROD JCTOS AGRICOLAS. i 

·,_ --·------- --------- ------------ -· -----------------------------
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TARIFAS DE USO GENERAL 

TARIFA 

2 

3 

7 

0-M 

H-M 

------------- -------·--

DESCRIPCION 

... PARA SERVICIOS EN BAJA 
TE~SION HASTA CON UNA - -
DEMANDA DE 25 kW. 

PARA SERVICIOS EN BAJA 
TENSION CON MAS DE 25 kW 
DE DEMANDA. 

PARA SERVICIO TEMPORAL 
EN 'BAJA O MEDIA TENSION, 
NINGUN SERVICIO PODRA 
.TENEP-VIGENCIA-MAYOR DE . 
30 DIA.S, EXCEPTO EN LOS 
CASOS DE PERSONAS O 
NEGOCIACIONES QUE 
UTILICEN MAQUINAS DE 
PULIR, ENCERAR Y LAVAR 
PISOS, PINTAR Y SOLDAR. 

SERVICIO GENERAL EN 
MEDIA TENSION (MAYOR 
DE 1 kV Y HASTA 35 kV) CON 
DEMANDA MENOR DE 500 
kW. 1 

1 

SERVICIO GENERAL EN MEDI~ 
TENSION ~MAYOR DE 1 kV Y 
HASTA 35 kV) CON DEMANDA 
DE 500 kW O MAS. 
-------------- ------------------------ . 



TARIFA 

H-S 

H-T 

.. ------------ . . 
- -' . 

TARIFAS DE USO GENERAL 

DESCRIPCION 

SERVICIO GENERAL EN ALTA 
TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION, 
(MAYOR DE 35 kV Y MENOR DE 220 
kV). 

SERVICIO GENERAL EN ALTA 
TENSION, NIVEL DE TRANSMISION, 
(IGUAL O MAYOR DE 220 kV). 

H-SL SERVICIO GENERAL EN ALTA 
TENSiON, NIVEL SUBTRANSMISION, 
PARA LARGA UTILIZACION (MAYOR 
DE 35 kV Y MENOR DE 220 kV) .. 

H-TL SERVICIO GENERAL EN ALTA : 
TENSION NIVEL TRANSMISION PARA 
LARGA UTILIZACION (IGUAL O 
MAYOR DE 220 kV). 

1-30 PARA SERVICIO INT_ERRUMPIBLE SE 
APLICA A LOS USUARIOS 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 · 
INSCR PCION. . . 

- ----- ------· 

~ 
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CLASIFICACION DE TARIFAS 
POR ESTRUCTURA 

l. SOLO CARGOS POR CONSUMO Y 
CARGOS FIJOS 

TARIFAS 1, 2, 5, 5A, 6, 9 Y 9-M 

II. CARGOS POR CONSUMO Y 
DEMANDA MAXIMA. 

ORDINARIAS (NO HORARIAS): 3, 7 Y 
OM 

HORARIAS : H-M, H-S, H-SL, H-T, H-TL, 
1-30 E 1-15. 



CLASIFICACION TARIFARIA 
POR NIVEL DE TENSION 

BAJA TENSION 

MEDIA TENSION 

ALTA TENSION NIVEL 
SUBTRANSMISION 

ALTA TENSION NIVEL 
TRANSMISION 

1, lA A LA lE 
2 
3 
5Y5A 
6 
9 

5 Y 5A ----
6 
9 
OMYHM 

H-S 
H-SL 
1-15 e 1-30 

H-T 
H-TL 
1-15 e 1-30 

' 

. -· j 
1 

1 

1 
1 

! 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

¡ 

---- ------------· 
___ _) 
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CARGA 

ES LA POTENCIA ENTREGADA EN UN PUNTO DADO, 
EXPRESADA EN WATTS, KILOW_ATTS U OTRAS 
UNIDADES CONVr:NIEN!J'ES. 

CARGA TOTAL CON~CTADA 
. 1 _ES LA SUMA DE LAS CAPACIDADES DE LAS LAMPARAS, 
' \ APARATOS, MOTORES Y EQUIPOS QUE CONSUMEN 

1 ENERGIA ELECTRICA, CONSIDERADOS 
. ¡ INDIVIDUALMENTE EN SU CAPACIDAD EN WATTS, QUE 

1 SE ENCUENTRAN CONECTADOS AL SISTEMA DEL 
SUMINISTRADOR •. 

-1 DEMANDA 

. \ ES LA CARGA PROMEDIO EN LAS TERMINALES DE UNA 
INSTALACION O SISTEMA EN UN INTERVALO 
ESPECIFICADO, EXPRESADO EN WATTS, KILOWATTS U 
OTRAS UNIDADES CONVENIENTES. 

1 

¡ DEMANDA CONTRATADA 
: 1 ES LA DEMANDA QUE EL SUMINISTRADOR Y EL CLIENTE 

1 

1 

. 1 

CONVIENEN INICIALMENTE EN EL CONTRATO 
RESPECTIVO, SU VALOR NO SERA MENOR DEL 60% DE LA 
CARGA TOTAL INSTALADA, NI MENOR DE 25 KW EN TF-3, 
NI MENOR DE 20 kW EN TF-OM, NI MENOR DE LA 
CAPACIDAD DEL MAYOR MOTOR O APARATO INSTALADO 
POR EL CONSUMIDOR. 

•• -· ••• :. > 
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FACTOR DE CARGA 

DEFINICION : (fe) ' 

1 

' . ¡ 
¡ . 

! 
. . • 1 

ES LA RELACION ENTRE LA DEMANDA MEDIA! 
! 

(DM) Y LA DEMANDA MAXIMA (DM) DE UNA / 
CURVA DE CARGA, DURANTE UN PERIODO DEi.· 
TIEMPO DADO (DIA, SEMANA, MES, ETC.) 

1 ' 



2% . 

MEDICION EN EL LADO DEL PRIMARIO O EN 
EL LADO DEL SECUNDARIO DE LOS TRANS­
FORMADORES. 

- - - -- . -· 

En los servicios que se proporcionen en 
alta tensión, el suministrador podrá 
efectuar la medición de la energía 
eléctrica co~sumida y la demanda 

1 máxima en. el lado del secundario o en el 
1 del primario de los transforma~ores del 
usuario. Si se hiciere en el lado del 
secundario, las facturaciones se 
aumentarán en un 2% (dos por ciento). 

En los servicios con tarifa de baja . 
tensión, si la medición se hiciere en el 
lado primario de los transformadores, 
las facturaciones se disminuirán en un 
2% (dos por ciento). 

¡ 
1 

i 
1 

-------- ·--·----·-- .....! 
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FACTOR DE POTENCIA 

FORMULA DE RECARGO 

PORCENTAJE DE RECARGO = 3/5 x 
( (90/F.P.) - 1) x 100 

F.P.MENOR QUE 90% 

FORMULA DE BONIFICACION 

PORCENTAJE DE !JONJFICACION = 
1/4 X (1-(90/F.P.)) X 100 

F.P. MAYOR A 90% 

\___ _____________________________________ _ 

- 1 
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1 

ESPIRITU DE LA REESTRUCTURACION TARIFARIA 
' - : 

* LOGRAR USO EFICIENTE 1 E LA CAPACID-'~D INSTALADA 1 
' i 

' 1 
' 1 . 1 

- TARIFAS HORARIAS 

- l;ARIFAS ESPECIALES (DEM 1>20 MW Y F.C. >0.7) · 1 

* REDUCCION DE PERDIDAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 

* APROVECHAR LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE CON 
REGIONALIZACION. 

1' 
'" J• ' -

·' 

1 

-, 

. .. . - ----+---j 
\ 

' 
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REGIONALIZACION DE LAS TARIFAS 

COl"'FORME AL ACUERDO DEL 91-11-10, SE 
PROCEDIO AL DISEÑO DE TARIFAS QUE 
CONSIDERAN LAS DIFERENTES REGIONES Y 
ESTACIONES EN LOS COSTOS DEL SUMINISTRO 
DE ENERGIA ELECTRICA PARA USUARIOS EN 
MEDIA Y ALTA TENSION CON EL OBJETO DE 
REFLEJAR EL COSTO REAL DEL SERVICIO. 

SE FORMARON 8 REGIONES EN EL PAIS. 

LA ZONA DE INFLUENCIA DE CLFC ESTA 
. CO_rl:PRENDIDA DENTRO DE LAS REGIONES 
CENTRAL Y SUR. 

-1 DEL AREA ATENDIDA POR CLFC: 

EN LA REGION CENTRAL SE ENCUENTRAN TODAS 
LAS DELEGACIONES DEL D.F., LOS 20 
MUNICIPIOS DEL ESTADO DE MEXICO 
CONURBADOS CON EL D.F., Y EL MPIO. DE 
CUERNAVACA EN EL EDO., DE MORELOS. 

EL LA REGION SUR SE ENCUENTRAN OTROS 60 
MPIOS. DEL EDO. DE MEXICO, 3 DE PUEBLA, 1 DE 
MORELOS Y 45 DEL EDO. DE IDDALGO. 

-



GRABADORA DE PULSOS 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

- DISPLAY PARA DESPLIEGUE DE DATOS 

1 . 

-MEMORIA CIRCULAR (45 DIAS) RESPALDADA CON 
BATERIA RECARGABLE. 

- PUERTO OPTICO PARA PROGRAMACION Y TOMA 
DE DATOS MEDIANTE PC PORTATIL. 

- MODEM PARA PROGRAMACION Y TOMA DE 
DATOS VIA TELEFONICA. 



---------·-· ·-----~--- -----------

EXPLOTACION DE LA INFORMACION 

MEDIANTE EL PROCESAMIENTO DE DATOS SE PUEDE 
OBTENER LO SIGUIENTE: 

REPORTES: - RESUMEN DE ~ONSUMOS Y DEMANDAS 

- RESUMEN DE ~ONSUMOS Y DEMANDAS EN 
TARIFA HORARIA 

LISTADO DE LOS PRdMEDIOS DE DEMANDA 
DE KW Y KVAR DE CADA INTERVALO DE 15 
MINUTOS, DEL PERIODO DE FACTURACION 

GRAI-H..iA~: - PERFIL OC DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA (KW) 

- PERFIL DE DEMANDA DE POTENCIA REACTIVA 
(KVAR) 

- PERFIL -DE DEMANDAS MAXIMAS DIARIAS DEL 
PERIODO DE FACTURACION 

1. CUANDO EL USUARIO LO RF.QUIEl-1A SE LE PODRA SUMINISTRAR 
: UN DISKETTE CON ESTA INFORMACION EN FORMATO LOTUS 

NOV 1991 .. 

1 



* Actualizar períodos hora-estacionales. 
0 Tres o cuatro períodos, en lugar de dos. . 
0 Adaptar a las curvas de carga de los sistemas regionales. 
0 Distinguir in~ierno-verano en todo el país. 

* Afinar las estructuras tarifarias .. 
0 Adaptar a los costos marginales actualizados. 
0 Mejorar la señal económica. 

* Ampliar su aplicación. . 

.r. 

0 Incorporar a los clientes con demandas de 500 a 1 000 kW 

... ,. 



Donde: 

DP 
DI 

- Demanda máxima medida en el período de punta. 

DB -
DPI = 

Demanda máxima medida en el período intermedio. 
Demanda máxima medida en el período de base. 
Demanda máxima medida en los períodos de punta e intermedia 
(el valor mayor de los dos). 

FRI y ·FRB = Factores de reducción de dependen de la región 
tarifaria. 

• 
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-DE8E~QS QE SEBV.lCJOS COMUNES D 
Udiiii/IA&LON; ~BOMBEO , _e(. 

DSCIB· 
ESTABLECIDO CON UNIDADES HABITACIONALES A TRAVES 

1

DE UN 
CONVENIO DE PRORRATEO, PARA EL PAGO POR CONSUMO DE ENERGIA . . . 

ELECTRICA CONSUMIDA POR EL EQUIPO DE BOMBE(l E.lbUMINACION 
• 1 

MEDIANTE CARGOS QUE SE APLICARAN EN FORMA ·eiMESTR~L, A LAS ·_ 
FACTURAS DE LOS CONSUMOS DE CADA UNO DE LOS CONVENIOS, 

' 

... -

8-15 . L___ _______ _..._::.J..ot--__ -'----~- ·-· ·--+-

.-; . ':' 
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. ~ 
DERECHO DE ALUMBRADO PUBLICO 

-DAP 

ESTABLECIDO EN ALGUNAS ENTIDADES FEDERATIVAS, MEDIANTE 
DECRETOS LOCALES, SE CALCULA APLICANDO EL PORCENTAJE APROBADO 
EN CADA ESTADO A LA FACTURACION NETA BONIFICADA (NOES GRAVADO '. 
POR EL l. V.A). , 

l-.-- _____ ____.,_,'L..--___ --
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SUBDIRECCIÓN DE DISTRIBUCIÓN 
Y COMERCIALIZACIÓN e 

COMPARACIÓN ECONÓMICA 

TARIFA 3 -:-VS- TARIFA OM 
' 1 

TARIFA3 

APORTACIÓN BAJA TENSIÓN 
- . 

+ VALOR PRESENTE 

(COSTO ENERGÍA ELÉCTRICA EN TARIFA 3) 

• • • • • • • • 
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SUBDIRECCION DE DISTRIBUCIO~ 
'\- COMERCIALIZACIÓN 

.: 

C.OMPARACIÓN ECONÓMICA 
TARIFA 3 -VS- TARIFA OM. 

TARIFAOM 
INVERSIÓN EN SUBESTACIÓN 
+APORTACIÓN MEDIA TENSIÓN 
+ VALOR PRESENTE 
(COSTO ENERG-ÍA ELÉCTRICA EN TARIFA OM 1 

+GASTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO , 
SUBE~TACION +OTROS GASTOS) 

• • • • • • • • • 



COMPARACh .. ECONOMICA 
TARIFA 03 A TARIFA OM 

CTA:42-19-625-1475-1 

TARIFA COSTO $/KWH COSTO $/KW COSTO$/KW COSTO $/KW 
ABRIL 98 ABRIL 98 MAYO 98 MAYO 98 

03 0.5679 89.849 0.57221 90.532 

OM 0.34975 46.785 0.34521 46.177 

TARIFA 03 TARIFA OM 

PERIODO 90-04-29 PERIODO 98-04-29 
98-05-29 98-05,29' 

' 
CONSUMO 22,920 kWH CONSUMO 22,920 kWH 

DEMANDA MAXIMA 53KW DEMANDA MAXIMA 53KW ' 
" , .. 

FACTOR DE POTENCIA 0.91976 FACTOR DE POTENCIA 0.91976 

IMPORTE FACTURADO $20,320.45 IMPORTE FACTL';"ADO $11,772.2~ 

J 

·. 
PORCENTAJE DE INCREMENTO ;.7.933 



CARGA 

DEMANDA 

75 WATTS 

DOMESTICA 

COMERCIAL 

INDUSTRIAL 



' . 

EL SISTEMA ELECTRICO 1 
GENERACION 

TRANSFORMACION 

USUARIO 

1 

220 y 127 
VOLTS. 

1 

1 

1 

~ 

1 

1 
TRANSFORMACION ' 

1 

su TRAT;'JSMISION BTRANSMISION 
1 

e 
5 , --;:;8~5 -;-;-Y--;:;6:;:;-6 .... k V,.---, 1 1 1 

400 Y 230 kV· 

-
.. 

USUARIO 

USUARIO 

D 1 

"-

TRANSFORMACION 

DISTRIBUCION 34 Y23 kV 
1 

' D 
- - USUARIO 
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o 

DEMANDA MAXIMA MEDIDA 

SE DETERMINA MENSUALMENTE POR MEDIO DE 
INSTRUMENTOS DE MEDICION QUE INDICAN LA 
DEMANDA MEDIA EN kW DURANTE CUALQUIER 
INTERVALO DE 15 MIN. EN EL CUAL EL CONSUMO DE 
ENERGIA ELECTRICA SEA MAYOR QUE EN CUALQUIER 
OTRO INTERVALO DE 15 MIN. EN EL PERIODO DE 
FACTURACION. 

1 ! 
1 1 

1 ~ 1 

1 
1 

' 1 

( \ 
~\ 

~ ~ • • • DM 1\j\j 
.~~-· 

-
.. 

DIAS 
DIAl DIA 2 DIA 30 

15 MIN. 

1 

i 

i 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

¡ !- -- ·-- . -. ---·-·-- ---·-·-···· ...... - -- - - . -
·-------------·-···-----·- _) 
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CURVA 11. )fCA : l: A: t :A 

DEMANDA DEL SISTEMA 
Miles 

6~-----------------------------------------------------------~ 

5 .. 

4 

2 .. :; . · .... ·· '--.··· 

. . . '. 1 ' • ' • ' 

1 

. . . . 

.. ·· · · ; +t . MP ·~· •. ; ; · ·. ··•• . ·.· . 
• ; '> .. · .• 

:-_· ~ .. > - ···-· . . . . -

.· ;·. .. ' . -

... : ,:· .. 

1 . 1 1 • 1 •. 1 1 1 

12 16 

o 1 . 1 . 1 1 .1 . 1 . 1 1 1 . 1 

1 4 8 

1 l .. 1 . 1 . 1 1 . 1 

20 24 

HORAS 
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FACTOR DE CARGA 
Demanda (D) 

kw ,.. 

"' 

! 

-

DM 

¡ 

h 
h 

L D 
Dm - --=t __ -

h 

fe Dm - -- -
DM 

---

l 
Dm 

1 

1 
• 

Consumo 

h i 
. Consui!!Q___ 

DM X h 

tiempo (t) 

horas 

~ 

1 

1 



FACTOR DE POTENCIA 

El Factor de Potencia se determina por el Coseno del ángulo de 
defasamiento que se forma entre la corriente y el voltaje y para 
poder determinarlo se instalan los medidores de kVARh. 

KWH 

POTENCIA ACTIVA 

tgO = KVARh/KWh 

O = tg"
1 

KVARh/ kWh 

POTENCIA 
REACTIVA 

KVAR.h 

FP = Cos (tg-
1 kVARh 1 kWh) 

A medida que tenemos mayor consumo kVARh aumenta el ángulo 
de defasamiento disminuyendo el valor del factor de.potencia, por 
lo que será mayor su penalización. 

Cos O = Factor de Potencia (f.p.) o coseno del ángulo formado 
entre el vector tensión tomadp como plano de referencia y el vector 
corriente, cuyo valor expresado en centésimas (0.85, 0.90, etc.) en 
realidad representa el tanto por ciento que se aprovecha de la 
energía proporcionada por la empresa suministradora del servicio . 

• !' '• 

-
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EQUIPO ELECTRONICO DE PULSOS 

MEDIDOR KWH-DM 

0 Q C) 
• o 

lp18PLAYI 

ALT. 

1 DISPLAY 

PUERTO 

8 
OPTICO 

SWITCH 
.___,...MRA 

RE8ETEAR 

GRABADORA DE PULSOS 

MEDIDOR K~RH 

TABLILLA DE CONEXIONES 

JO MRA SELLO 

1 
BI8ABRA8 



GRABADORA DE PULSOS 

PANTALLAS DEL DISPLAY 

A) 
CLIENTE G) ~WH TOTALES 

1 
TAPETES LUXOR 73439 

B) DIA/HORA ACTUAL H) ~VARH TOTALES 
1 03/30/92 18:57 43610 

.C) ·1KWH E~O~~fA PICO' 1) FACT. POTEN. PROM. 
0.1530531 

1 

D) 1 
KWH FUERA PICO 

1 
J) 

1 
C·l PULSOS 

626.80 l632U 

E) KW EN HORA PJCO K) 
1 

C-2 PULSOS 
1472.40 10198 

F) 1 
KW FUERA PICO· 1 L) 

1 

C-3 PULSOS 
o 1636.20 

, 



-~----------~----~ 

FACTOR DE AJUSTE MENSUAL 

FA n,m = FE n,m 

FE n,m-1 

FE= Factor de Escalación 
I PC m-2 

FE n,m = Pn 
I PC o-2 

+ q 
n 

ICC m 

ICCo 

IPC = Indice Nacional de Precios al Consumidor 
1 

ICC = Indice de Costos de Combustibles 
m = Mes aplicación de las tarifas (m=1 para enero 1997) 
n = Nivel de tensión 

"p" y "q" son ponderadores que dependen del nivel de 
tensión. (p+q=1) 

Para tensión media 
Para tensión alta 

p=0.71 q=0.29 
p=0.59 q=0.41 

----~------------~ 

* Este factor se aplica de la tarifa OM en adelante 



FACTURACIÓN = CONSUMO + DEMANDA + AJUSTE FACTOR DE POT~NCIA + D.A.P 

NUEVA TARIFJ:~tfi'M' Servicios con 500 KW de 
demanda o más. 

KWh baSe X $/ KWh baSe + 
e o N S U MO= KWh interm ~ $/KWh interm. + 

' 
x FA 

KWh punta x $/KWh punta 

DEMANDA = DF X $/MW 
1 • 

DF = DP + FRI x máx(DI-DP~O) + FRB x máx(DB-DPI,O). 
DF - Demanda Fac1:urable 
DP Demanda 

, 
Punta - max" 

DI Demanda , I n 1: e¡ r m e d i a - max. 
DB Demanda , Base - max. · 
DPI= Demanda m á;, Pico- In1:ermedj_a ,. 



TARIFA H-M 

REGIONES CENTRAL Y SUR 

Del primer domingo de abril, al sábado anterior al último domingo de octubre 

Día de la semana Base Intermedio Punta 

lunes a viernes 0:00. 6:00 6:00. 20:00 20:00 . 22:00 
22:00 • 24:00 

sábado 0:00- 7:00 7:00. 24:00 

domingo y festivo 0:00- 19:00 19:00 . 24:00 

Del último domingo de octubre, al sábado anterior al primer domingo de abril 

Día de la semana Base Intermedio Punta 

lunes a viernes 0:00- 6:00 6:00- 18:00 18:00 - 22:00 
22:00 - 24:00 

sábado 0:00- 8:00 8:00- 19:00 19:00- 21:00' 
21:00 - 24:00 

domingo y festivo 0:00- 18:00 18:00- 24:00. 
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[ ANALISIS Y CALCULO DE CONSUMO A LA FACTIJRA CON No. DE CUENTA 45 07 1610610 1 

TARIFA OM; REGION CENTRO PERIODO DEL 97 06 13 AL 97 07 14 

DATOS PARA FACTURAR 

PERIODO DIAS CONSUMOS: 20,700.00 KWH 

9Hl6-13 
97.07-14 

17 (30 JUN) DEMANDA : 56 KW 
H (31 JUL) FACTOR DE POTENCIA 0.57964 
31 (OlAS DE PERIODO) 

~ CARGO POR CONSUMO :' ·: 

JUN. CGO. X KWH 20,700/31 (17 0.31905) 3,621.732 
JUL CGO. X KWH 20,700/31 (14 X 0.32460) 3,034.486 

JUN. CGO. X KW 56/30 (17 X 42.677) 1,354.283 
JUL CGO X KW 56/31 (14 X 43.420) 1,098.105 

9,108.606 

3/5 [(.90 1 .57964)- 1 1 100 = 33.16 = 33.291\ = 0.332 
IMPORTE = 9,108.56 x 0.332 3,024.041 

SliRTOTAL ( 1) + ( 2 ) 12,132.647 

l. V. A. 1,819.897 

IMPORTE A PAGAR 13,952.544 

CGO. xDEM. 
CGO. x KWH 

CENTRO IV ''í'JLOGICO ESP. S.A. DE C.V. 

JUN/97 
42.677 

0.31905 

JUL/97 
43.42 

0.3246 

$ 9,108.56 (!) 

$ 3,024.05 (2) 

$ 12,132.61 

$ 1,819.89 

$ 13,952.50 

AGOST0/97 

, 



ANALISIS Y CALCULO DE CONSUMO A LA FACTURA CON No. DE CUENTA- 45 14 410 8580 4 

TARIFA 111\1 REGION CENTRO 

~ DATOS PARA FACllJRAR 

PERIODO lliAS 

97-0.5-28 3 (31 I>E MAYO) 
97-06-1.5 ---~~ (30 DE JUNIO} 

28 (OlAS DE PERIODO) 

i CARGO FOR CONSUMO 

MAYO 
JUNIO 

MAYO 
JUNIO 

MAYO 
JUNIO 

coo. X KWJI (BASE) 98,76.5128 (3 J. 0.21132) 
COO. x KWII (BASE) 98,76.5/18 (2.5 1. 0.22324) 

COO. x KW (INTERM) 246.9.57/28 (3 x O 26020) 
COO. x KW (INTERM) 246 9.57/28 (2.5 x O 26728) 

COO. x KW (PUNTA} 28,459/28 (3x 0.81324) 
COO. x KW (PUNtA) 28.4.59/28 (l5x 0.83.536) 

PERIODO llEI. '11 05 28 AL '11 06 25 

CONSUMO 

BASE 
INTERMEDIO 
PIINTA 
TOTAL 

1,299 672 

= _!?,68.5 980 
21,9115.652 

6.884 808 
= _1!,~34 . .524_ 

65,819.3ll 

2,479.713 
21.226.348 

1l;706.06t 

111,511.045 

9876.5 KWII 
246 9.57 K\\111 

28 4.59 KWII 
314.181 KWII 

DEM fACTURABLE ·= DP + 0.11 MAX (DI· DP, 0) + O.l!li 1 MAX (DB • DPI, 0) 

DEMANDA FAC. POT. 

888 0.84959 
902 
88S 

$ 

$ 

$ 

coo. X KWJI B. 
coo x KWII l. 
CCJU x KWII P. 
coo. X l>EM. 

21,985.25 (1) 

65,819.35 (2) 

23,706.10 (3) 

111,510.70 

SI DP > DB, DEMANDA FAGTURABLE = llP 

MAYO JUN 

o 21732 0.22324 
0.26020 0.26718 
o 81324 0.83.536 

43 054 44.22.5 

SI LA DIF. DE DEMANDAS ES NEGATIVA, VALORA CERO. 
D.F. = 88!1i + 0.3 1 mu (901- llll!li) + O l!li 1 mu (888 • 901) 

= 88!1i +(O 3 X 11) + (O. U IÜ) = 89tll = 891 

MAYO 
IUNIO 

COO 1 DEM. FACT. 891131 {3 1 43 O~) 
COO 1 DEM. FACf. 891130 (15 144 1l!li) 

1 CARGO PüR BAJO FACTOR DE pOTENCIA 

31S 1< 90 1 .849S9) - 1 1 100 "'" 3.S6 e 36~ 

3,11l.36S 
31.837.062 

36;549:427 

1 
IMPORTE =(21.98S lS + 6S,III9.35 +13,706 10 + 36,S49.4S) .036 = 5,330.165 

S U ~ T q "f A l. ( 1 1 + ( 1 1 + (3) + (41 + 15) 

l. V. A. 

II\11'0Rl1-: A I'A(;AR 

$ 36,549.45 (4) 

S __ ~~~li!J~. (5) 

153,390.30 

2J,OOK.55 

S 116,J9H.R5 

At:t,SlfJ/97 



D.A.P. (DERECHOS POR ALUMBRADO PUBLICO) 

~-~- - ----- -TAFÚFA- - --- --C - ~iiiOALGOl_, f'L.ÍEBLA 

-ri=A--iJ-1 - ---~- ------- 88~:f7Ji~c~~ . -ó~[g~'j~~~-%-1 
TFA -02 88/07/15 5% OC T/87 6.5% 
TFA-03 88/07/151.5% OCT/87 6.5% 
TFA OH Y HM 88/07/151.5% OCT/87 2% 
_!FA HS,_fiiL!i_§_Q_Y HTL 8f!L0l/011.5Jf _·· _-:___ ___ ---~--~' 

1 TARtF¡A [ ~~~~~~~: J~D0'á~~~1~~· 
TFA-01 OCT-Ill 10~ 90/05/01 7% 
TFA-02 OCT-8710% 90/05/01 7% 
TFA-03 OCT -8710% 90/05/01 7% 

J - TFA OH Y HM OCT -87 7% 90/05/01 2.5% 
TFA H$~ HT, HSC Y HTL QCT -87 7% 190/05/01 2.5% 
~ ~ ---- ·------- ---- --- ---- . . ---- - ·- -·- --- ·---- ---- ------------ --- ... - . - - . 

• 
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CURVA DE DEMANDA DIARIA 

O E MANDA 
k"W 

BASE 

o 02 04 06 

fl 

HORARIO DE VERANO 
LUNES A VIERNES 

INTERMEDIO 

08 10 12 14 16 

..: .• .... ,. . : .. ' 

<( 
1-
z 
.:J 
·Q. 

18 20 

HORAS 

<. 

22 24 
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DIVBSIC>N DE. ED_UCA.CIC>N CONTINUA. 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INSTALACIONES 
ELECTRICAS 

MODULO 11: INSTALACIONES ELECTRICAS 
INDUSTRIALES 

TEMA 

CAPACITORES DE POTENCIA 
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0 INTRODUCCióN 9 ·- . 

l. o FUNDAMENTOS SOBRE LA COMPENSACióN DE CQRRIENTES 
REACTIVAS. 11 
A. Corrientes activas y corrientes reactivas. 
B. Factor de potencia. . 
C. Corrección del factor de potencia por medio de capacitares. 
D. Aumento de la capacidad de carga de los transformadores y generadores. 
E. Reducción de pérdidas por efecto Joule. 
F. Regulación del voltaje. 
G. Resumen. 

H. 0 METODOS DE COMPENSACióN Y VENTAJAS DEL USO DE 
CAPACITORES. 19 
A. Motores síncronos. 
B. Condensadores síncronos. 
C .. Capacitares de potencia. 

111. 0 CóMO DETERMINAR EL FACTOR DE POTENCIA EN UNA 
INSTALACióN INDUSTRIAL. 2l 
A. A través del consumo global de energía. 
B. Con un indicador de factor de potencia. 

: ·" . 
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Introducción 

El capacitor eléctrico o condensador, fue desc:ubieno 
en el año 1745 por von Kleist, en Camin in Pommcm 
y poco después e independientemente, por Cunaeus y 
Muschenbroek en Lcyden. En su primera versión, con­
sistió en un cilindro de vidrio rccubieno en sus paredes 
interna y externa por una laminilla metálica· y fue uti­
lizado como ~'almacenador" o "condensador" de cargas 
elktricas. 

En 1746, Wilson enunció la Ley de que la cantidad 
de carga eléctrica almacenada .es inversamente propor­
cional al espesor del medio aislante interpuesto entre 
las laminillas metálicas y más tarde, en el año 1830 
aproximadamente, Faraday descubrió que dicha carga 
eléctrica dependía también del medio aislante emplea­
do, mostrando que la "capacidad de almacenamiento 
específica" de sustancias tales como el azufre, la laca 
y el vidrio, era considerablemente mayor que la del 
aire. Faraday en sus estudios y experimentos, introdujo 
el concepto de "dieléctrico" y determinó las primeras 
constantes dieléctricas conocidas. 

Sin embargo, no fue sino basta principios del siglo 
veinte cuando empezó a fabricarse el capacitor en una 
forma industrial. De un primer periodo de demanda 
insignificante, el capacitor pasó rápidamente a repre­
sentar un instrumento indispensable en la explosión 

. te~ológica característica de nuestro ·siglo. Se utilizó 
•. .:inicia)mentc como supresor de la chispa eléctrica en la 
;;¡del<i:Onexión de bobinas de inducción y pronto se mul-
·'tiplicaron .sus aplicaciones, especialmente hacia la téc­

·. (nica de los siste111as de· comunicación. 
.. ,El desarrollo acelerado de la telegrafía sin hilos y la 
radiodifusión, dio el impulso definitivo a la técnica del 

··! capacitor;· Desde un principio se utilizaron dieléctricos 
de papeL:iJ11pregnado · en laca, cera de abejas y para­
fina y ·poco más tarde, papel impregnado en aceite -
mineral, naftaleno, petróleo, aceite de siliconas y poly­
butano. Según las aplicaciones específicas, también se 
han venido utilizando diclktricos de vidrio. cerámica, 
mica, óxidos de aluminio o tántalo, electrolitos (ácido 
bórico, ácido fosfórico ... , etc.), plástico laminado e 
incluso aire; siempre en un esfuerzo constante de obte­
ner un dieléctrico con las mejores características para 
cada aplicación concreta. 

Una de las aplicaciones más imponantes del capaci­
tor ha sido la de corregir el factor de potencia en lineas 
de transmisión y distribución y en instalaciones indus­
triales, aumentando de esta forma la capacidad de 

transmitir encr¡la de las lineas, Y~ e energla activa cih­
ponible en los gcoeradorcs elklricos, d aprovechamien­
to de la capacidad de los transformadores, la regula­
ción del voltaje en los puntos de consumo y en general, 
la eficiencia de la transmisión y distribución de la 
energla dktrica. Todo esto, a un costo considerable­
mente más bajo que el' qu~. supondrla·la invenión en 
nuevas lineas de ~isión _y distr!bución .Y cquiflP. o 
maquinaria necesanos para prciductr el mtsmo fJ'cito 
de regulación de voltaje o aumento de la energta ac­
tiva disponible. El capacitor dedicado a estos fines, es 
el llamado capacitor de potencia. 

El uso del c:apacitor de potencia se inició en el año 
1914, aproximadamente. Durante los primeros años se 
fabricó con dieléctricos de papel impregnado en aceite 
mineral. En el año 1932, la introducción de los aslta­
reles (hidrocarburos aromáticos clorados) . como im­
pregnan tes, produjo una verdadera. revolución ··en la 
técnica. de los capacitores de potencia: Bajaron brusca­
mente los tamaños,- pesos y costos· de las unidades, lo­
grándose además un gran avance: en la seguridad dt; ...( 
uso, debido al hecho de ser inc:ombu5tible el mi,. . 

' --impregnante. . 
En el año 1937, se produjo otro avance considera­

ble al aparecer el capacitar de potencia para uso en 
intemperie. Desde entonces, el uso de c:apacitores de 
potencia se ba venido incrementando año tras año, de 
una forma extraordinaria. 

La calidad de la5 materias primas ha venido experi~· 
mentando constantes mejora5, que han ido haciendo 
posible el logro de unidades cada vez más estables, má.~ 
seguras y de una vida media más duradera. 

Al uso de celulosa más pura y laminada con mayor 
precisión se ha venido agregando el uso de sustancias 
purificadoras y estabilizadoras: Oxidos de aluminio, 
cierta~ resinas .•• , etc., que junto con una mejor pu­
rificación del imprcgnante, .han venido incrementando 
paulatinamente la calidad de Jos dielktricos. 

últimamente, la introducción de los dielklricos de 
plástico en los c:apac:itores de alta tensión, ha marcado 
un nuevo paso adelante en la tccnologla dd c:apacitor 
de potencia. El nuevo sistema dielktrico, a base .de 
papel-plástic:o-askarel, ha hecho posible la. aparición 
de unidades significativamente más compacta~. más re­
sistentes a las descargas parciales, de. mayor vida media 
y . pérdidas diclktricas considerablemente más bajas. 

l( 
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1. Fundamentos sobre la eompensaclón. de corrientes reactivas 

Ea las redes elktricas de corriente alterna, pueden dis­
linguinc dos tipos fundamentales de cargas: Cargas 
óhmicas o RSistivas y cargas RaCtivas.. · 

Las cargas óhmicas toman corrientes que se CIICUCII­
tran en fase con el voltaje aplicado a las mismas, De­
bido a esta circunstancia, la encrgla elktrica que COII­
sumen se transforma lntcgramente en trabajo Jllcclinico, 
en calor o en cualquier otra forma de cncrgia no retor­

. nablc directamente a la red el6ctrica. Este tipo de 
corrientes se conocen como corrialtes activas. 

de los equipos mcoclcmados anteriormente, represcnta 
una carga adicioa•l de corriente para el cablcadci de 
las instalaciones industriales, los transformadora do po­
tcocia, las Uocas elkuicas e iDcluso los ~ 

En el caso particular de las instal•ciO"C"$ · iDdllltria­
lcs, la corrialte reactiva .total, JICCCSiria para cner¡izar 
todos Jos circuitos magn¿ticos de la m1quinaria el6ctri­
ca de una planta, suele ser de carácter inductivo; es· 
decir, esta corriente se encuentra defasada 90° en aua­
so con respecto al voltaje. En la figura 1 se rq~rcscota, 
de una forma esquemática, la alimentación de cnergla 
elkuica de una ·planta industrial, a partir de un ga¡e­
rador G. y una 1lDca de lrlnsmW6n que empieza y 
IICiba en unos uaosforawlores de potencia. La ~ 
total de la planta se ba descompuesto en su parte rab­
tiva R y su parte reactiva, de tipo inductivo x ... 

Las cargas reactivas ideales tomaD corrientes que se 
encuentran dcfasadas 90° con respcdO al voltaje apli­
cado y por consiguiente, la cncrgla clktrica que llega 
&'ias mismas no se consume en cl1as, sino que se alma­
cena en forma de un campo elktrico o magn¿tico, 
durante un corto periodo de t.cmpo (un cuarto de ci-
clo) y se devuelve a la red en un tiempo idáuico al···-... -----------------
que tardó en almacenarse. Este proceso se repite perló- ~ ~ 
dicamentc, siguiendo las oscilaciones del voltaje apli- r--c::::::a•• 
cado ala carga. Las corrientes de este tipo se conocen t¡'l...,_~u._ ___ --{u~_-_1 ~ 
como corrientes reactivas. \!1 J < J ~ k - .. 

. Una carga real siempre puede considerarse como 
",,,;, cciDipueslli por una parte puramente resistiva, dispuesta 
: .. : éiúparalclo con otra parte reactiva ideal. En cargas 

. ·.tales coino las ocasionadas por 14m paras de incaodcs­
. Ccncia ·.y ·.aparatos de calefacción, la parte de carga 

reactiva, puede considerarse como prácticamente nula, 
• . cspccialmente a las bajas frecuencias que son normales 
. . , en las rédcs elkuicas industriales (SO ó 60 Hz.); son 

cargas eminentemente resistivas y por consiguiente, las · 
corrientes que toman son prácticamente corrientes acti­
vas. Sin -embargo, en las cargas representadas por U­
ocas .de .. uaosmisión y distribución, transformadores, 
14mpara5 fluorescentes, motores elktricos, equipos de 
soldadura elktrica, hornos de inducción, bobinas de 
rcactancia ••• , etc., la parte .reactiva de la carga suele 
ser de una magnitud comparable a la de la parte pura-
mente resistiva. · 

En estos casos, además de la corriente activa necesa­
ria para producir el trabajo, el calor o la función desea­
da, la carga tambi~ toma una parte adicional de co­
rriente reactiva, comparable en magnitud a la corriente 
activa. Esta corriente reactiva, si bien es indispensable, 
principalmente para· energizar los circuitos magn~icos 

PJG, :l. Esquema de alimentación el6ctrico de uno planla .= 
dustrial 

En dichl figura, I.. representa la corriente activa, 
IL la 1:9rricntc reactiva, de tipo inductivo e I ( dcfmida 
sin sublndicc) la corriente total consumida por la plan­
ta. En la figura 2 se representan estas magnitudes, 
junto con el voltaje, tanto . en forma vectorial como 
en forma de ondas sinusoidales. 

B. Factor de potencia 

· ·AI coseno del ángulo .,, que forma la coincnte ac­
tiva 1.. con la corriente total resultante I, se le n8ma 
factor de potencia, debido a que representa la relación 
existente enuc la potencia real consumida I .. V = W, 
o potencia activa y la potencia aparente IV = Wo, que 
llega a la planta. Es decir: · 

w = w.cos., 

( 
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En la práctica, suele multiplicarse por cica el factor 
cos rp, quedando medido el factor de potencia en tanto 
por ciento: Porcentaje de potencia real consumida, con 
relación a la potencia aparente. 

2S 000 X 85 
' 

70 
= $ 30,35 7.1 O mensuales. 

Lo que supone un 21.4'% de pago adicional, por pe­
nalidad. . . -; ... 

. -.. . . ' . ·-
__________________ .. ·e ~·:.:~·~e CorrUción~dcl factor· cie~·pÓtencia por. medio de 

y 

. ., 
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FtG. 2. Dia¡::rama vectorial y ondas sinusoidales de voltaje '1 
corriente 

En la figura 2 puede verse claramente que cuanto 
"'layor sea la corriente reactiva l¡, mayor serli el án­
gulo. rp y por consiguiente, mú bajo el factor de poten­
cia. Es decir, que un bajo factor de potencia ct\ una 
instalación industrial, implica un consumo alto de co­
rrientes reactivas y por tanto, un riesgo de incurrir 
en· pádidas excesivas y sobn:cargas en los equipos 
el~tricos y lineas de transmisión y distribución. Ba­
jo el punto de vista económico, esto puede traducirse 
ea la necesidad de cables de energía de mayor cali­
bre y por consiguiente más caros, e incluso en la 
necesidad de invertir en nuevos equipos de generación 
y transformación si la potencia demandada liega a so­
brepasar la capacidad de los equipos ya existentes: 

Existe además otro factor económico muy importan­
te: Es la penalidad pagada mensualmente a las com- · 
pañias el~tricas por causa de un bajo factor. de poten­
cia..· En México; el Diario Oficial de la· Federación, de 
fecha 19 de enero de 1962, en la parte referente a 
Disposiciones Complementarias especifica lo siguiente: 

"Foctor de pounciiJ. El consumidor procurará man­
tener un factor de potencia tan aproximado a 1 00% 
como sea prlictico; pero' en· caso de que su factor de 
potencia durante cualquier mes tenga un promedio me­
nor que 85% atrasado, determinado por m~todos apro­
bados por la Secretaria de Industria y Comercio, el 
suministrador tendrá derecho a cobrar al consumidor 
la cantidad que resulte de multiplicar el monto del re­
cibo correspondiente por 85 y dividir el·producto entre 
el factor de potencia medio atrasado, en porcienlo, 
observado durante el mes." 

· Según ésto, si un consumidor industrial necesita 
mensualmente una potencia real cuyo costo es de 
$ 25,000.00, por ejemplo, y opera con un factor de po­
tencia medio de 70%, debcni pagar: 

···· capacitara 

Una forma sencilla y económica de resolver esiOs 
· inconvenicotcs · y ele obtener. un abono coasidcrablc. 

en la mayoría de los casos, es el instalar capac:ilo­
rcs ele potencia,. ya sea en alta o en baja tensión. 

LoS capaciiOR:s de ·p(itcncia conectados ea paralelo a 
un equipo especial o a la carga que supone una instala­
ción industrial completa, representan una carta re8Ctiva 

·de carácter capacitivo, que toma corrientes defasadas 
90", en adelanto, respecto al voltaje. Estas corrientes, 
al hallarse en oposición de fase con respecto a las co­
rrientes reactivas de tipo inductivo, tienen por efecto el 
reducir la corriente reactiva total que consume la insta­
lación eléctrica en cuestión. 

La figura 3 muestra la misma planta industrial re­
presentada en la figura l, pero con un banco de capa­
citares de·putencia, de rcactancia Xc, instalado en pa­
ralelo con la carga global de la planta. 

,,·,-
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FIO. 3. Alimentación eléctrica de una planta ind~scrW, C<lll 
capacilorrs de potencia in5talados en W nusaaa . . 

· En la figÜra .4 vuélve a' representarse él voliájc y la.• 
corrientes en su forrna vectorial y sinuosidal, mostrán­
dose la corriente reactiva capacitiva le, la nueva co­
rriente reactiva resultante 1'"' que en la figura sigue 
siendo de tipo inductivo y la nueva corriente total .1', 
resultante eo la linea de alimentación. Puede vcnc como 

.IL y por tanto, también 1, se han reducido considera­
blemente. 

Físicamente no se ha anuiado la corriente capaciti­
va le, ni tampoco la parte. equivalente IL- l'L de co­
rriente inductiva. Lo que ocurre es que ahora, la corrien­
te IL -·J'L·= le fluye del banco de capacitares, en lupr 
de provenir de la línea; es decir, existe un flujo local de 
corriente entre los capacitares y la carga Xa.. 

De la figura 4 se desprende qu~ variando la carp ca­
pacitiv• instalada Xc (o lo que es lo mismo, la potencia 
del banco de capacitares), el ángulo rp, convenido en 
<p', puede reducirse tanto como se quiera y por consi-

.. , 
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FIO. 4. Corriente n:ac~!•• y total ele linea resultantes al inslalor un banco ele capocllorcs ele polcncia 

guiente, el factor de potencia puede aproximarse al va­
lor de 100%, tanto como sea conveniente. · 

En la práctica, cuando se resuelven' casos de bajo 
factor de potencia, suele- operarse con consumos de 
potencia más bien que de corrientes. El producto del . 
voltaje de operación, medido en ltilovolts, por las co­
rrientes lA e 1, medidas en amperes, determina la poten­
cia consumida en kilowatts y en KV A, respectivamente 
(incluyendo· el factor \/3, cuando se trata de corrientes 

____ v 

_'.~} lA XIIJX KYI•KW 

1 Xlff X KY):KYA 

lL X(ffX KYI:KVAR 

En la figura 6, puede verse cómo añadiendo poten­
cia reactiva de tipo capacitivo (KV AR)c, proporcio­
nada por un banco de capacitares de potencia conecta­
do en paralelo, el factor de potcocia puede acercarse al 
valor de 100%, tanto como se quiera. 

Conociendo la potencia activa KW (medida en kilo­
watts) que se consume en una instalación industrial y 
el c:os .,, (factor de potencia) a que se opera, es f6cil 
determinar la potencia en KV AR, del banco de . capa-

· .. 

t-10. 5. P1110 del lriiingulo de corrienLcs al trián¡ulo de potencias. cuando se trala de COI'Ticntca trilúicu balanccadu 

trifásicas). Por definición, el producto del vollaje de 
operación, en kilovolts, por la corriente mactiv!lo en 
ampers, determina la llamada potencia reactiva, medida 
cnKVAR. 

En la figura S se muestra el paso del triángulo de co­
rrientes al conocido triángulo de potencias, más usado 
en la práctica. Ambos triángulos son semejantes, pues­
to que el segundo se obtiene de multiplicar por un mis­
mo número las magnitudes que forman los tres lados 
del primero. El subindice L que aparece en la mag­
nitud KV AR, indica que se trata de una potencia reac­
tiva de tipo inductivo. 

citares que es ncc:esario instalar para aumentar d factor 
de potencia a un nuevo ltalor cos .,,, deseado. 

En efecto, de la figura 7 se deduce la rclaci6a: 

KVAR = KW (tg<p,-tg<p,) [1)' 

Los valores de tg <p, y tg <p., se determinan a partir 
de los valorcs de cos tp, y cos tp1, respcctivamcute, 
por medio de unas tablas trigonométricas o por medio 
de la expresión: 

1 
tg'<p= -1. 

COS'<p 



___ ___; _____ ~--=--::::=-:-:"!'::-~ - --Q&_a un--Y&lor de cos tp, = 0.85 (85% ), obtendría-
"'" ·mos.-un.nto- eü capac:idad·dc,carga de: - - __ 
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~,IRMIL­I.-Aicll· 
..._ 6. C:onALióD del faCtor ele poteDcia. olladiendo poccacia 
reoctiva proporcionada - un baoco ele capocitons ele poccacia 

Cuando en lugar de conoccnc el consumo medio 
" KW, en kilowatts, se conoce la energía consumida du­

rante un mes KWhr, en kiloatwts-hora (este es el caso 
más frecuente), puede calculanc la magnitud KW di­
vidiendo los KWhr por las horas trabajadas durante el 
mes. 

Fto. 7. M~lodo prklico para corregir •el factor de polencia 

D. Aumento de la capacidad de carga de los translor· 
madorcs y generadores 

·cuando el banco, o los bancos de capacitares de po­
tencia, se iÍistalan en el lado de baja tensión de los trans· 
formadores, es fácil calcular el aumento en capacidad 
de carga que se ha obtenido al pasarse de un factor- de 
potencia cos fPa. a un nuevo valor cos 'l'a· Si llama­
mos KV A a la capacidad total de los transformadores 
en kilovolts-ampers, el aumento en potencia activa dis­
ponible puede calcularse según la expresión: 

KW,- KW, = KVA (cos tp,- cos tp,) [2] 

En caso de contar con un transformador de potencia 
de 500 KVA y operar a un factor cos t(J, = 0.70 
(70% ), disponemos de una potencia activa de 500 X 
0.70 = 350 kilowatts. Mejorando el factor de poten-

~W.- -:- r~ SOO (O.ss· -_ 0.70) = 1S kilowatts. 

Es decir, wí'-~~~'!~~en- capacidad de carga de mú 
del 20%. · · 

Con exactitud, el aumento obtenido es de: 

6KW · ioo--"(-"• -1)" · (3J 
-~ COSt(Ja • 

---En el caso de que los traiüfórmadorcs se cnc:uco­
trcn ya sobrecargados y se intente corregir esta sobre­
carga, a \)ase· de mejorar el factor de potencia, podc-
mos.proccder de-la forma siguiente: - - --
."::Supongamos que AKVA es el·valor de la sobre-
carga (diferencia- entre •el consumo .actual-de potcocia 
aparente y la capacidad nominal de los transformado­
res de potencia), KVA es la capacidad nOIDinal de los · 
transformadores y KW n:prcsenta el consumo actual. 
(necesario) de potencia activa; con estos datos pode­
mos calcular el factor de potencia actual 

KW 
costp, = KVA + AKVA 

y el factor de potencia que es necesario alcanzar para 
operar sin sobrecarga 

KW 
cos tp, = KVA 

Conocidos cos t(J ., y cos tp ,, podemos é:alcular, por 
medio de la expresión [ 1], la potencia n:activa, en -
KVAR, que es· ncccsario·instalar. · · 

Estas mismas consideraciones son· aplicables al caso 
de un generador eléctrico, con una capacidad genera-
dora exprc.<ada por la magnitud KV A. --

L Reducción de ~rdidas por efecto Joule 

Además de los beneficios mencionados anteriormen­
te, la instalación de bancos de capacitares de poteoQ& 
produce otro beneficio adicional: Es la reducción de 
pérdidas por efecto Joule, en los tramos de llnca que 
van desde los generadores a los puntos donde cstú 
instalados los capacitares. 

·En efecto, las pérdidas por calor producidas en las 
lineas provienen tanto de las corrientes activas como 
de las reactivas que circulan por las mismas y n:prc­
scntan una energia perdida, que el co"!tunidor pap 
como si la hubiese transformado en traba¡o productivo. 
Uamaildo P a estas pérdidas y R a la resistencia óhmi· 
ca total de una instalación industrial, se ticoc: . 

P = R l't. + R I'L 

Teniendo en cuenta que 1' = 1',. + l'L esta ellpn:­
sión toma la forma: 

P = Rl' 

·•. 
G 
1 



Vamos a llamar P, alu pádldu camspolldiell~ al 
faciOr de poiCDcia cos '1' , y P a a 1u púdidu coms­
poudientcs al nuevo factor cos rp,, obteaido al iastalar 
capaciton:s de potencia junto a las c:ar¡as gue consu­
men potencia reactiva. Suponiendo que tanto la deman­
da de poiCDcia activa. como d voltaje, DO cambian 
ap~blemente despu~ de haberse iastalado_los capa-_ 
citon:s, tendremos: 

KW = y3 (KV) 1, cos rp, = ..J3 (KV) la cos rp, 

Expresión que nos rdacioaa las corrientes totales 1, 
e 11, antes y despu& de la iastalaci6n del banco, con 
·los factores de potencia respectivos. 

UIIIII&DdO 

- .11 P = 100 X P,- P, 
P, 

Obtenemos fmalmente 

- .11 p = 100 [ 1 - ( cos "' )' l% (4) 

cos "' 
Expresión que aos da la disminución de p¿rdidas por 

efecto Joule, en tanto por ciento, obtenidas al mejorar 
el factor de potencia de un valor cos rp., al nuevo valor 
cos '1'•· 

Puede comprobarse que el paso de un factor de po­
tencia del 70% al 85%, por ejemplo, produce una dis­
minución de p¿rdidas por valor de más de 30%. 

Este efecto es particularmente importante en las li­
neas de transmisión y distribución de energla eléctrica. 

Por razones económicas, es conveniente que en &tas, 

5c: mantenga constante la relación :w , independiente­

mente de la potencia activa transportada. 
Según la expresión 

• p R KW 
KW - 3(KV)' cos• rp 

(R: resistencia óhmica de la linea) 

vemos que para que esto sea posible, es necesario que la 
'KW 

relación --,- se mantenga constante. cosrp 
Uamaado KWmáx. a la potencia activa transmitida 

cuando cos '1' = -1 (máxima posible), se concluye que 

KW = KWmáx. cos• tp (5) 

V cm os pues, que siguiendo este criterio, la potencia 
activa transportable es proporcional al cuadrado del 
factor de potencia a que 5C efectúa la distribución. Para 
un factor cos rp = O. 70, la potencia transportable serfa 
el. 49% de la máxima posible; de donde se deduce la 
importancia del control del fac:tor de potencia para 
lograr una distribución más económica. 

r. llqulad6a del ~taje 

Por último, vamos a tratar otro efecto importa 
logrado al iastalar bancos de capac:itores en lloeas do..­
tricas y plantas industriales: Es la posibilidad de regu­
lar el voltaje de operación. 
· En la figura 8, represelitamóS esquem!ticamente una 
linea de distribución, que particodo de un generador G, 
alimenta una carga de impedancia Z.. 

X 
itRIA 

PIO. l. RepraCDtacicln eaqucmltica ele una linea ele 
distribución 

Vamos a llamar Ve al voltaje de operación dd ¡cac­
rador (pr6.cticamente constante), V al voltaje que llega 
a la carga Z. e 1 a la corriente que- circula por cada 
fase de la linea. La resistencia y rectancia equivalentes, 
por fase, de la lluea 5C representan por R y X. respc<"· 
tivamente, siendo esta última de carácter inductivo, 
el caso más frecuente de liacas attcas operando con 
una carga superior a su carga critica. 

La figura 9,- muestra una representación· vectorial de_ 
las caldas de tensión en la linea y en la carga. 

1 
PIO. 9. Caldu ele tcmi6a C11 la linea ele clislrlbuci6a '1 - Ja 

carp Z. ele la fi¡ura 8 

V cm os en dic:ba figura, que la calda de tensión total 
en la linea (suma de los vectores Rl y XI), depende"" 
la corriente que circula por la misma y por consigui 1 1 
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te, de la potencia solicitada P,r la carga Z. Vemos pues;· .. 
que la configuración del diagrama vectorial de la figu-. 
ra 9; va a variar según varíe la· dcom•nda de poteocia 

" en KW de la. carga (la demanda de poleDcia reactiva de 
las instahiCiones induslriales ·suele,experimentar·varia­
ciones mucho menores que las· que experimenta la de~ 
manda de potencia activa). Al aumentar la demanda 
de potencia KW, aumentará la corriente 1 y por tanto 
la caída de tensión total en la línea; como V e se man­
tiene constante (en módulo), esto implicará una dismi­
nución de V (en módulo), siempre que los ángulos 
8 y tp se mantengan. constantes .. 

La disminución incontrolada del voltaje V, puede 
ocasionar graves pertúrbacioncs en los centros de con­
sumo de energía eléctrica, que es necesario evitar por 
medio de una regulación adecuada. Una forma econó­
mica y eficaz de lograr esta regulación consiste en con­
trolar el ángulo 8, o bien el ángulo tp, por medio de la 
instalación ·de bancos de capacitorcs en las líneas o en 
los centros de consumo, respectivamente. Resultan asi 
dos procedimientos posibles de regulación de voltaje: 

a) CompensaCión de /Q lú1ea. Disminuyendo el ángu­

lo 8, o lo que es igual, la relación tg 8 = ! , la 

caída de tensión total en la línea disminuye y por 
consiguiente, tiende a aumentar el voltaje V. 

b) Compensación de /lJ CllTgtJ. Disminuyendo el ángu­
lo tp, es decir, aumentando el cos <p, los vcctorcs­
V e y V tienden a formar los lados iguales de un 
triángulo isósceles, aumentando el voltaje V. Por aña­
didura, este efecto resulta especialmente favorecido 
por la reducción de corriente que los capacitorcs 
ocasionan en las líneas. 

Teniendo en cuenta que, en la práctica, las magni­
tudes Ve y V, son mucho mayores que la caída de ten­
sión total en la línea, es posible sustituir, a efectos de 
cálculo, la caída de tensión real 1 V e - V ¡, por· el va­
lor aproximado: 

.0. V = Rl cos '1' + XI sen '1' 

Definiendo por /A. = .0. VV , la caída de tensión rela­

tiva y teniendo en cuenta que 

KW = v'J (KV) 1 cos '1' 

obtenemos 

/A.= R 
10' (KV)' . KW + 

+ X 
JO' (KV)• KW tg '1' [6) 

En la práctica, debe lograrse que ¡< no sobrepase un 
valor prefijado (normalmente bastante pequeño); man­
ICni&ldosc V prácticamente constante. 

La máxima potencia transportable por una línea da­
da, ·sin sobrcjJasar: este· valor ·de ,... ·la obtendremos 
cuando se anule la componente reactiva X de la .línea 
y al mismo tiempo, se .anule el ángulo ¡p. E.\l.a potencia 
nt~xima viene dada· por la expresión 

1' = R W (KV)' KW máx. 

Eluninando el voltaje V, entre esta expraióñ y· la 

anterior, e introduciendo la notación tg 8 . -~, queda: 

KWmáx. 
KW = 1 + tg8tgtp 171 

Esta expresión aproximada proporciona errores de.._ 
· prcciables, siempre que se opere con valores de cos ¡p 
inferiores a 0.95, cosa que es normal en la. práctica y 
valores de p. del orden del 5% . De lo contrario, puede 
recurriese a la expresión exacta, bastante más compli­
cada en su forma, pero también muy senciUa de dedu­
cir partiendo del valor exacto de la caída de tensión 
en la línea 1 Ve- V 1. en lugar del aproximado A V 
y siguiendo el mismo razonamiento expuesto anterior-
mente. · 

La expresión [7), nos permite conocer la potencia 
activa que es posible transmitir sin llegar a producir 
una caída de voltaje que sobrepase el porcentaje p. (re­
cuérdese que KWmáx., depende de p.), en {unei6n del. 
factor tg 8 y del factor de potencia a que se efectúa el 
suministro de energía eléctrica. 

A titulo de ejemplo, se proporcionan en la tabla si­
guiente, cuatro valores máximos de potencia activa que. 
..cgún este c1iterio, es posible transmitir contando con 
las combinaciones de tg 11 y cos <p, que se indican · a 
continuación: 

tg 8 COS<p KW/KWmh. --
4 o.io 19.7'Jió 
4 0.85 28.9'Jió 
4 0.95 43.S'Jió 
1 0.85 61.9'Jió -·-. 

Inversamente, de la expresión [7) pode~ deducir 
para cada valor de la potencia activa transmitida KW, 
el factor tg 8 a que debe operar la línea ( compcnsac:i6n 
de la línea), o el factor tg '1' y por consiguiente, el 
cos tp, con que debe operar la carga ( compcnsac:ióo de 
la carga). De dicha expresión se deduce que, cuan­
do crece la demanda de potencia activa KW, debe dis­
minuir el término tg O (línea compensada), o bien el 
término tg '1' (carga compensada). Esto último implica 
el aumentar el cos tp, es decir, mejorar el f~ctor de 
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potencia de la carga en las horas de mayor d~manda. 
Ambos efectos pueden lograrse controlando la potencia 
de los bancos de capacitores instalados en la línea o 
en la carga, ~pectivamente. En la práctica, este tipo 
de regulación se efectúa de una forma automática, par 
medio de controles adecuados. ·· · · 

De la expresión [6], se deduce fácilmente la eleva­
ción de voltaje lograda al conectar un banco de capa­
cilores de potencia reactiva total Q, al final de una 
linea de distribución. Dicha elevación de voltaje puede 
calcularse según la expresión 

X ( = ,_..,..,.......::,:...,.._ Q 
JO (KV)' 

[8] 

Donde E es la elevación de voltaje, expresada en tan­
. to por ciento: 

Q es la potencia reactiva del banco de capacitores en 
KVAR. 

X es la rcactancia total, por fase, de la linea en 
óhms. 

KV es el voltaje nominal de la linea, en kilovolts. 

G. Resumen. 

Resumiendo todo Jo expuesto anteriormente, llega­
mos a la conclusión de que el uso de capacitores de 
potencia proporciona Jos benericios siguientes: 

a) Aumentan la capacidad de carga de los· generado­
res, líneas eléctricas y tr.tnsfonnadorcs. 

b) Reducen las pérdidas de energía en fonu.de calor, 
mejorando notablemente el rendimiento económico 
de la trar.smisión y consumo de la energía e16c:trica. 

e) Permiten elevar Jos niveles de voltaje y mejorar la 
regulación de voltaje en Jos centros de consumo de 
energia ell!ctrica. 

d) Corrigen el factor de potencia, evitando el pago de 
penalidades a las compañías eléctricas. 

·., 
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U. Métodos de compen&ación y ventajas del ilso de capacitores 

A. Motorea alDaonoa. 

J:stos pueden proporcionar un uabajo mecáDico y al 
mismo tiempo, actuar como una carga capacitiva, en 
caso de operar sobreexcitados. De lo contrario, actua­
ré tambiéri como una carga inductiva. Aunque pueden 
considerarse como una ayuda para mejorar el factor de 
potencia no constituyen una forma de compensación 
fácilmente controlable. 

B. Condensadora alncronos 

Son motores slncronos diseñados exclusivamente pa­
ra cumplir con la función de controlar el factor de 
potencia. Suelen ser de gran tamaño y capaces de pro­
porcionar una cantidad elevada de potencia reactiva, 
tanto de earácter capacitivo como inductivo, según sea 
necesario. Mejoran también la estabilidad de las lineas 
de transmisión, en los regímenes transitorios. Sin cm-

.•-

bargo, son equipos cuyo uso implica una fuene inver­
sión iniclal·y un mantenimiento bastante costoso. 

C. Capacitorea de potencia. 

_ Proporcionan la potencia reactiva de carácter capa­
citiva que sea necesaria, pudiéndose instalar en ban­
cos fijos o bancos divididos en secciones fijas y desco­
nectablcs. 

El uso de capacitores de potencia, comparado con 
el uso de otros medios de.¡cneración de potencia reac­
tiva, implica las intercsaiiiA ventajas de un bajo costo 
por KV AR instalado, un ·fácil manejo y un manteni­
miento sencillo y barato, que en muchos casos se hace 
prácticamente inexistente. J:ste es el motivo de la acep­
tación universal que han tenido .los capacitorcs de po­
tencia en todos los sistemas de distribución y consumo . 
de energía eléctrica y su demanda notablemente ~; 
ciente, año tras año. · 

· .. 
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m. Cómo determinar el factor de potencia en una instalación iilduatrial 

. A. A traYá del consumo global de energla 

El factor de potencia de cualquier instalación industrial 
suele sufrir variaciones. cuya mtcnsidad depende de los 
equipos instalados en la misma y de los horarios de tra­
bajo. Por consiguiente, es preciso que en cada caso 
particular, se determine claramente bajo qu~ ·condicie>­
nes es c:Onveniente medirlo. 

Cuando la carga alimentada no es~ sujeta a grandes . 
alteraciones durante las horas de trabajo, puede ser 
práctico medir el factor de potencia medio, definido 
por la expresión · 

Siendo 

KWh 
cos 9' - :-i':iffi'ffi";;F;R;iffi"f;¡'R':c­

V(KWh)' + (KVARh)' 
[9] 

KWh: Kilowatts-hora consumidos durante un mes. 
KV ARh: Kilovarcs-hora consumidos durante un mes. 

Las magnitudes KWh y KV ARh, suelen venir espe­
cificadas en los recibos mensuales de la compañia el~­
tri~, Algunas veces, dichos recibos especifican direc­
tamente el cos 9' medio. 

Si durante las horas de trabajo se suelen presentar 
grandes variaciones de carga y especialmente, si las 
cargas variables proceden de equipos de distinta natu­
raleza,· puede resultar más conveniente el medir el fac­
tor de potencia a plena carga y posteriormente, deter­
minar los KV AR capacitivos necesarios, bajo .estas 
mismas condiciones. 

B. Con 'un indicador del factor de potencia 

En este caso podemos medir el cos 9', de una forma 
directa y simultáneamente, medir los kilowatts consu­
midos a plena carga. Esta segunda magnitud nos ser­
virá despu& para calcular los KV AR capacitivos ne­
cesarios ••. 

C. Con un registrador de potencia activa y un regis­
trador de potencia rcactin 

Se determinan los valores de potencia activa y reac­
tiva a plena carga, tomándolos de las cintas registra-

· doras. Se calcula el cos "' por medio de una aprai6a 
. ao41oga . ~ la [9]. 

D. Con un contador de e~ergla actiYa y un contador. 
de cocrgla reactiYa '' 

Se haa: una lectura simultánea de ambos instiumeo-
tos durante un cierto intervalo de tiempo, en c:oadi- · .. 
cioocs de plena carga. El cos 9' se determina por medio 
de la expresión [9] y la potencia activa, a plena c:argn GC 
determina dividiendo la energla activa medida por d 
tiempo tomado como intervalo de lectura. .. 

E. Con un vatimeuo, UD Yoltúnetro y UD ampeñ­
mctro 

Se mide la potencia activa, en condiciones de plena 
carga, por medio del vatfmctro. En las mismas. wndi­
cioncs, Se: mide el voltaje entre fases V y d amperajc 
por fase l. Por medio de la expresión: .-' 

A 

8 

e 

KVA = yJ (KV) 1 

w, 
- 4 • 1-

' r , , .... 
. ·--· 

A A 
t. t 

1' ' 
-

...... ¡.. • 1-
Wa 

.. 

Jo -
1!!.... 
J.L. 

1'10. 1 O. DctcnniDaciclo del foctor de polen cía por el at~odo 
de ·los dos vatímctros. Carpa balaiKlCadu 
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se c:alculan los KVA consumidos a plena carga y por 
la expresión: · ··· 

KW 
COS'f'=KVA 

se c:alcula el factor de potencia en estas condiciones. 

F. Método de Jos dus Yatlmeuos 

Se conectan ambos instrumentos en la forma indica­
da en la figura 1 O y se toman las lecturas KW, y KW., 
en condiciones de plena carga. Se c:alcula la relación: 

-. 

·que pucdC resultar positiva o negativa, segun sean los 
signos respcctivos·dc las magnitudes KW, y KW,. 
·. El factor de potencia se calcula por inedio de la ex­

presión: 

1 + k 
COS'f'-::-:;=;,.,;~~~ 

2v'l-k+k' 
(JO] 

La potencia activa total, a plena carga es: KW = 
XW, + KW,. 

l. 
'f. 
' .!: 
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IY· Cálculo de la· potencia reactiva requerida en capacitor~ para corregir 
el factor de potencia 

A. CorTttción del factor de potencia .medio. 

Si tenemos un centro
1 

de carga cuyo consumo en kilo­
waus viene dado por la magnitud KW y su factor de 
potcocia es cos "'" la potencia del banco de capacitcires 
que es necesario instalar para pasar a un nuevo factor 
de potencia cos tp,. viene dada por la expresión: 

KV AR = KW (tg tp,- tg tp 1 ) [1) 

Para facilitar el cálculo, co la tabla 1 se da directa­
mente el valor del multiplicador (tg cp,- tg cp 1), en 
fuoción de los parámetros cos cp, y cos tp ,. 

V ciamos anteriormente que cuando se habla de fac­
tor de potencia de un centro de consumo, es necesario 
precisar bajo qué condiciones de carga se ha medido 
dicho factor de potencia. 

Eo el momento de decidir cuál es la magnitud KW, 
que va a intervenir co la expresión [ 1], deben tomarse 
precauciones análogas. 

Si la carga alimentada no está sujeta a grandes alte-
raciones durante las horas de trabajo, puede tomarse __ _ 
como cos tp, el factor de potencia medio, dormido por 
la expresión (9] y como consumo, en kilowatts, el con- . 
sumo medio resultante de dividir Jos kilowatts consu­
midos durante un mes, por las horas de trabajo men­
suales. El cos tp, a alcanzar, debe estimarse algo mayor 
que el mínimo aceptado por la compañia eléctrica, a 
rm de que en los momentos de plena carga oo se esté 
operando con un factor de potencia demasiado bajo. 

Eo 1a p!ictica, suele corregirse basta un cos tp1 de 
90% o 95%. 

B. COI'Tttción del factor de potencia a plena carga 

cUando la carga alimentada esté sujeta a fluctuacio­
nes .~osidcrablcs durante las horas de trabajo, puede 

~ ' '"' 

tomarse como·cos tp., el factor de potéocia a plena car­
ga. medido par alguno de los procedimientos desCritos 
anterionncntc. 

Como consumo, en kilowatts, debe tomane también 
el consumo medio a plena carga y como cos cp, a alcan­
zar, puede tomarse d mlnimo que permita la compañia 
eléctrica; puesto que si se garantiza un factor de po­
tencia coi'TCCIO en condiciones de plena carga, es muy 
probable que el factor de potencia se mantenga eo un 
valor adecuado durante todas las horas de trabajo. 

C. Coi'Tttción del factor de potencia con un ba..aidc 
capacitores dcscoocctablcs 

En caso de que las fluctuaciones de carga durante 
las horas de trabajo sean muy grandes, debe pcosanc 
en la -coovenicocia de instalar un banco. descoocctablc, 
o con secciones desconectables que entren autométk 
mente en servicio, siguiendo las fluctuaciones .de 
manda de potencia reactiva ilel sistema. . 

Para determinar si es necesaria la instalación de un 
banco de capacitares de este . tipo,. puede calculanc el 
valor que va a tomar el factor de potencia eo condicio­
nes de carga minima, suponiendo instalado un banco 
fijo que corrige el factor de potencia al 85%, en con­
diciones de plena carga. Si el resultado es un factor 
de potencia significativamente en adelanto, debe iDsta­
larsc un banco desconectablc, o de secciones descoocc­
tables, que sea capaz de mantener un factor de potCDcia 
próximo a la unidad, co cualquier condición de carga. 
Otra solución, normalm;ntc més cara, al caso de grao­
des fi\lctuaciones de carga, consiste en instalar los ca­
pacitares junto a las cargas (compensación individual) 
y conectar y desconectar cada carga junto con sus ca­
pacitares correspondientes. __ 
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" 0.10 0.11 illul 

0.50, 0.912 1.001 

O.SI 0.937 0.962 
0.52 0.193 0.919 
0.53 0.850 0.176 
o.sc 0.109 0.13S 
0.55 0.769 0.795 

0.!16 0.730 OJSii 
u S7 0.692 0.711 
O.S8 o.m 0.611 
0.59 0.619 0.641 
0.60 O.S83 0.609 

0.61 O.S49 0.575 
0.62 O.SI6 0.~2 

0.63 0.483 0.509 
0.64 0.451 0.474 
0.65 0.419 0.445 

0.66 0.318 0.414 
0.67 0.3S8 o~ 
0.61 0.328 0.3~ 
0.69 0.299 0.32S 
OJO 0.270 0.296 

0.71 0.242 0.261 
0.72 0.214 0.240 
0.73 0.186 0.212 
0.74 0.119 0.185 
0.71 0.132 O.ISI 

0.76 0.105 0.131 
0.77 0.079 0.101 
0.78 0.012 0.078 
0.79 0.026 0.012 
0.80 0.000 0.026 

0.81 0.000 
0.82 
0.83 
0.14 

,.,.¡; 0.85 

0.86 
0.87 
0.18 .. 0.89 
0.!10 

0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 

0.96 
0.97 
0.91 
0.99 

.. 

MULTIPLICADOIES DE-KW PAlA DffiRMINAILOHILOYAIS ~ CAPACJTOifS IEQUEIIDOS 
PAlA COIIEGII R FACTOI DE POTENCIA -

Factor do Potencia Corro1ido 

0.12 0.13 0.14 O.IS 0.16 'o.&7 OJI 0.19 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 

1.034 1.060 1.086 1.112 1.139 1.165 1.192 1120 1.241 1.276 1.306 1.337 1.369 1.40.1 1.~ 1.411 

0.989 1.015 1.011 1.067 1.094 1.120 1.141 1.17S 1.203 1.231 1.261 1.292 1.324 1.3S8 I.J9S U36 
0.941 0.971 0.997 1.023 1.050 -1.076 1.103 1.131 I.IM 1.117 1.217 1.241 1.2MI 1.314 1.3SI 1.392 
0.!102 0.928 0.9S4 0.980 1.007 1.033 1.060 1.018 1,116 1.144 1.174 I.ZOS 1.237 1.271 1.301 1.349 
0.861 0.187 0.913 0.939 0.966 0.992 1.019 1.017 1-!!IS 1.103 1.133 1.164 1.196 1.230 1.267 1.308 
0.821 0.147 0.173 0.199 0.926 0.952 0.979 1.007 I.OlS 1.063 I.G93 1.124 1.1!16 1.1!10 1.227 1.261 

0.782 0.301 0.134 0.860 0.187 0.913 0.940 0.961 0.996 1.024 1.094 IM 1.111 I.ISI 1.111 1.229 
OJU 0.770 0.796 0.122 0.149 0.875 0.!102 0.930 0.951 0.986 1.016 1.017 1.079 1.113 1.150 1.191 
0.707 0.733 0.759 o.m 0.812 0.138 0.165 0.193 0.921 0.949 0.979 1.010 1.012 1.076 1.113 I.ISC 
0.671 0.697 0.723 0.749 0.776 O.MIZ" 0.129 O.IS7 o.aas 0.913 0.943 0.974 1.006 1.010 1.077 1.118 
0.631 0.661 0.617 0.713 0.740 0.766 0.793 0.121 0.149 0.877 0.!107 0.931 0.970 1.001 1.011 1.082 

0.601 0.627 0.6S3 0.679 0.706 0.732 0.759 0.117 0.115 0.143 0.173 0.901 0.936 0.970 1.007 1.048 
O.SiiB 0.594 G.620 0.646 0.673 0.699 0.726 0.294 0.712 0.110 0.140 0.811 0.903 0.937 0.974 1.015 
O.SlS O.Siil O.S87 0.613 0.640 0.666 0.693 O.nl 0.749 o. m 0.107 0.138 0.870 0.901 0.941 0.982 
0.503 0.129 0.151 O.S81 0.608 0.634 0.661 0.619 0.117 o.m o.m 0.106 0.138 0.872 0.909 0.950 
0.471. 0.497 O.Sll O.S49 O.S16 0.602 0.629 0.657 0.61S 0.713 0.743 0.774 0.106 0.140 0.877 0.918 

0.440 0.466 o.m O.SI8 O.SCI 0.171 0.198 0.626 0.654 0.612 0.712 0.743 o.m 0.109 0.146 0.187 
0.410 0.436 0.462 0.481 O.SIS O.SCI 0:568 0.596 0.624 0.652 0.612 0.713 0.741 0.779 0.816 o.m 
0.380 0.406 0.432 0.4S8 o.m O.SII O.Sll 0.!166 0.194 0.622 0.652 0.613 0.11S 0.749 0.786 0.827 
0.311 0.371 0.403 0.429 0.4Sii 0.412 0.509 O.S37 o.sss o.m 0.623 0.6S4 0.616 0.720 o.m 0.798 
0.322 0.341 0.374 r:400 0.427 0.4Sl 0.480 O.SOB O.SJ6 O.S&C O.S94 0.62S o.m 0.691 0.728 0.769 

0.294 0.320 0.346 0.372 0.399 o.m o.m 0.480 O.SOB O.SJ6 0.!166 O.S97 0.629 0.663 0.700 0.741 
0.266 0.292 0.311 0.344 0.371 0.397 0.424 0.4S2 D.480 0.508 O.Sll 0.!169 0.601 0.635 0.672 G.713 
0.238 0.264 0.290 0.316 0.343 0.369 0.396 0.424 o.m 0.410 O.SIO O.SCI o.m 0.607 0.644 0.611 
0.211 0.231 0.263 0.219 0.316 0.342 0.369 0.397 o.m 0.4Sl 0.483 0.514 O.S46 O.S80 0.617 0.658 
0.114 0.210 0.236 0.262 0.289 0.315 0.342 0.370 0.398 0.426 0.4Sii 0.487 0.519 0.5Sl 0.5!10 0.631 

0.157 0.183 0.209 0.235 0.262 0.218 0.311 0.343 0.371 0.399 0.429 0.460 0.492 O.S26 0.!163 0.604 
0.131 0.117 0.183 0.209 0.236 0.262 0.219 0.317 0.341 0.373 0.403 0.434 0.466 0.100 O.SJI 0.178 
0.104 0.130 0.1 Sli 0.182 0.209 0.231 0.262 0.290 0.318 0.346 0.376 0.407 0.439 0.473 0.110 0.111 
0.078 0.104 0.130 0.116 0.183 0.209 0.236 0.264 0.292 0.320 0.350 0.381 0.413 0.447 0.414 0.121 
0.012 0.078 0.104 0.130 O.IS7 0.113 0.210 0.231 0.266 0.294 0.324 0.35S 0.387 0.421 0.4SI 0.499 

0.026 0.012 0.078 0.104 0.131 0.117 0.184 0.212 0.240 0.261 0.298 0.329 0.361 O.J9S 0.432 0.473 
0.000 0.026 0.012 0.078 0.101 0.131 O.IS8 0.186 0.214 0.242 0.272 0.303 0.335 0.369 0.406 0.447 

0.000 0.026 0.012 0.079 0.101 0.132 O.lfiJ. 0.181 0.216 0.246 0.277 0.309 0.343 0.380 0.421 
0.000 0.026 0.013 0.079 0.106 0.134 0.162 0.1!10 0.220 0.251 0.213 0.317 O.JSC 0.395 

0.000 0.027 O.OSJ 0.080 0.108 0.136 0.164 0.194 0.225 0.257 0.291 0.328 0.369 

0.000 0.026 O.OSJ 0.081 0.109 0.137 0.167 0.198 0.230 0.264 0.301 0.342 
0.000 0.027 0.055 0.083 0.111 0.141 0.172 0.204 0.231 o.m 0.316 

0.000 0.028 0.016 0.084 0.114 0.145 0.177 0.211 0.241 0.289 
0.000 0.028 0.0!16 0.086 0.117 0.149 0.113 0.220 0.261 

-- . -· 0.000 0.028 o.oss. 0.089 0.121 0.155 0.192 0.233 

0.000 0.030 0.061 0.093 0.127 0.164 0.205 . 
0.000 0.031 0.063 0.097 0.134 0.175 

0.000 0.032 0.066 0.103 0.144 
0.000 0.034 0.071 0.112 

0.000 0.037 0.079 

0.000 0.011 
0.000 

0.91 0.99 1.0 

1.529 Ul9 1.732 

1.41-1 I.SW 1.617 
1.440 1.500 1.643 
1.397 1.4S7 1.1110 
1.3S6 Ul6 l.ss9 
1.316 1.376 Ul9 

1.277 1.337 1.410 
IJ39 1.199 1.442 
1.202 1.262 1.405 
1.166 1.226 1.369 
1.130 1.190 1.333 

1.096 1.1!16 1.299 
1.063 1.123 1.266 
1.030 1.090 1.233 
0.998 1.061 1.201 
0.966 1.026 1.169 

0.93S 0.995 1.131 
0.901 0.96S 1.108 
0.171 0.93S 1.on 
0.146 0.906 1.019 
O.SI1 0.177 1.020 

0.719 0.149 o.r 
0.761 0.121 0.91.. 
0.733 0.793. 0.936 
0.706 0.766 0.909 
0.679 0.739 0.812 

0.652 0.712 o.as5 
0.626 0.615 0.129 
O.S99 0.619 O.MI2 
O.S73 0.633 0.716 
O.S47 0.609 D.750 

O.SZI O.S81 o.m 
0.495 O.SS5 0.698 
0.469 0.529 Do672 
0.443 0.503 0.646 
0.417 0.477 0.620 

0.390 0.450 0.193 
0.364 0.424 0.!167 
0.337 0.397 o.sco 
0.309 0.369 0.512 
0.211 0.341 0.41-1 

0.2Sl 0.313 0.4!16 
o m 0.213 0.426 
0.192 0.2!12 0.395 
0.160 0.220 0.363 
0.126 0.116 0.329 

0,039 0.149 0.292 
0.041 0.108 0."" 
0.000 0.060 o. 

0.000 0.143 
0.000 

?o 
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V. Consideraciones importantes al instalar un banco de capacitores 

A. Ventilación 

A pesar de que las p&didas elo!ctricas en calor de los 
capacitares de potencia representan un porcentaje muy 
bajo con respecto a su potencia nominal, cada capaci­
tar en operación se convierte en un generador de calor 
de cierta importancia, debido a la gran cantidad de 
energía que es capaz de poner en juego. 

Es importante el disipar correctamente esta energía 
calorífica y no permitir que la temperatura de opera· 

· ción suba a valores superiores a los de diseño, ya que 
los dielo!ctricos de los capacitores de potencia son muy 
sensibles a las temperaturas de operación. E operar 
a una temperatura media de unos 1 0°C por encima de 
la temperatura normal de operación, puede significar el 
disminuir la .vida media del capacitor en más de un 
70%. Sobrecalentamientos mayores producen efectos 
de deterioro que afectan a la vida media del capacitar 
en una forma marcadamente exponencial. 

Cuando los capacitares se instalan al aire libre, la 
forma más usual y más simple de disipar el calor es por 
convección natural. En este caso, la precaución princi· 
pal a tener en cuenta es la de respetar los espacios de 
separación entre capacitar y capacitar que recomien­
de el fabricante. Esto garantiza que la temperatura 
de operación va a ser la adecuada, siempre que no 
exista alguna circunstancia especialmente adversa en la 
instalación. Conviene instalar los capacitares en basti­
dores que los eleven del piso (al menos unos centíme· 
tros) y asegurarse de que la ventilación natural no que· 
da entorpi:cida por algún obstáculo. · 

Cuando Jos capacitares se instalan en un local cerra­
do o en un gabinete, además de las precauciones indi­
cadas ·anteriormente, debe tomarse un cuidado especial 
en comprobar que las temperaturas ambiente del local 
o del interior del gabinete, medidas cuando los capaci­
tares se encuentran en operación normal, no sobrepa­
sen los limites máximos ·recomendados por las normas 
de fabricación de los capacitares. 

Las normas CCONNIE, NEMA y ANSI. especifican 
q:¡e el fabrica.'lte debe garantizar la estabilidad térmica 
de los capacitares, cuando éstos se instalen respetán­
dose las distancias que 6 especifique y en un medio 
ambiente cuya temperatura no sobrepase los valores 
máximos siguientes: 

Media en 24 h • Media anual 
M~odo de montaje oc oc 
Capacitar aislado 46 35 
Capacitares instalados 

en wui hilera 40 2S 
Capacitares en varias 

hileras contiguas 35 20 
En locales cerrados 35 20 

• Temperatura media aritm&ica de lecturu horariu, toma· 
das duranle las 24 horas del día má.' caluroso de la localidad. 

En el caso de locales cerrados, si hay peligro de que 
se sobrepasen las temperaturas indicadas en esta tabla, 
debe instalarse un sistema de ventilación forzada capaz 
de establecer una buena corriente de aire entre capaci­
tar y capacitar. 

Los problemas ocasionados por una ventilación rl 
fectuosa, suelen ser bastante más crlticos en las b 
ladones de capacitares en alta tensión, debido a aas 
grandes concentraciones de energía instaladas normal­
mente. Sin embargo, tampoco deben subestimarse estos 
problemas en las instalaciones efectuadas a baju ten­
siones industriales. 

B. Frecuencia y voltaje de operación 

Los capacitares de potencia fabricados bajo normu 
americanas se diseñan para operar a una frecuencia 
nominal de 60 Hz. Sin embargo, no existe ningún 
inconveniente técnico pata que estos capacitares ope- . 
ren a frecuencias más bajas. Esto implica una reduc­
ción de la potencia reactiva suministrada, proporcional 
a la reducción de .frecuencias: 

. d Frecuencia aplicada X 
(KV AR) sumirustra os = 

60 

X (KV AR) nominales. [11) 

En operación normal, la frecuencia aplicada nunca 
debe exceder a los 60 Hz. nominales. 

An:ilogamente, cuando los capacitores se operan a un· 
voltaje inferior a su voltaje nominal, disminuye la po­
tencia reactiva proporcionalmente al cuadrado de la 
relación de voltajes: 



. . (Vol l. aplicado)2 K V AR: Potencia reactiva nommal Ud capacuur. en k1~ 
(K V AR) summostrados = V 

1 
. 

1 
X ]ovares. o t. normna 

(KV): Voltaje nominal, entre fases, en kilovoiL\. 
·-·~:-::-.::··---"i·,:~---: ~.. X (KVAR) nominalcs.ll2] ....... .., .. __ 

. c .• ,.,~· .. ,,,,i,:>>;,,¡ ···'>"Esia"eapreSión'~"és'':independiente de que la co-
. e Los: capacitoies de potencia ·para alta tensión y. a nexióniiitema•-at:l:apaci¡_or sea en delta o en estrella .. 

\ --

veces, también los capacitorcs de potencia para ba- Ambas expresiones [14] y [ 1 S). son una consccuen-
jas tensiones industriales, se fabrican de forma que cia inmediata de la definición de potencia. reactiva. 
puedan operar a sobrevoltajcs de hasta ellO% del vol- Combinando las expresiones [13) y [14), se obtiene: 
taje nominal, sin que aparezcan problemas de aisla­
mientos, csl¡lbilidad térmica_ ..•.• ,«;_11:. Esto es para pre­
venir posibles nuctuaciones de voltáje" en·" las" línea.• 
eh!ctricas y los pequeño; sobrevoltajcs~·qué-"pudieran 
ocasionar los mismos capacitorcs al· operar en condi-
ciones de baja carga. · · - · --

Sin embargo, en operación normal, debe Lralar>e de 
que el voltaje aplicado a los capaciton:s no exceda al · 
valor de su voltaje nominal, ya que el deterioro que 
produce el sobrevoltaje sobre los dielb:tricos es análo­
go al deterioro mencionado anteriormente, producido 
por el sobrecalentamiento. 

El operar permanentemente a un sobrevoltaje del 
10%, puede disminuir la vida media de un capacitar 
en más de un 50%. 

Las relaciones [ 11) y [ 12] son consecuencia de la 
expresión: 

l:'.".\R = 211fC (KV)' X 10"' (131 

en donde e1 

KVAR: 
f: 

C: 
KV: 

Potencia reactiva del capacitor,. en lcilovares; 
Frecuencia de operación, en ciclos por se­
gundo. 
Capacidad del capacitar, en microfaradios. 
Voltaje aplicado entre bornes, en kilovolts. 

Esta expresión se deduce fácilmente de la misma .Jc­
finición de potencia reactiva. 

C. ('.orricnte nominal de opcracióD 

La corriente nominal de un capacitar monofásico 
puede calcularse por medio de la expresión: 

siendo 

KVAR 
h "' (KV) (14) 

KV AR: Potencia reactiva nominal del capacitar, en ki­
lovares. 

(KV): Voltaje nominal, entre bornes, en kilovolts. 

La corricnle nominal, por fase, de un capacitar tri­
,.fásico viene dada por la expresión: 

KVAR 
lt"l( = 

y'3 (KV) 
L 151 

siendo 

1 = 21rfC (KV) X JO·' [16):. 

de·iJonde se deduce que la corriente que toma un capa­
citar <le· potencia es directamente proporcional a la fre­
cuencia de operación, a su capacidad y al voltaje apli­
cado entre bornes. 

D. Ptrturbacioncs producidas JKll" corrientes arm~ 
nicas 

Existen instalaciones industriales que son especial­
mente propicias a gcner3r corrientes annónicas de im­
portancia: Instalaciones de hornos metalúrgicos de arco, 

· · hornos de inducción, grandes motores que _entran y 
salen de operación frecuentemente ... , cte. En estos 
casos, si no se toman ciertas preca ucioncs con los ca­
pacitorcs <le potencia instalados en las mismas, es posi­
ble que éstos queden sometidos a corrientes excesivas 
que causen una disminución notable de su vida media 
e incluso fallos de unidades en un tiempo corto de 
operación. ' . 

La expresión [16) muestra claramente el efecto que 
producen estas armónicas sobre la corriente que toma 
un éapacitor. Por ejemplo, una séptima armónica ten­
dería a hacer pasar por el capacitar una corriente siete 
veces mayor que la nominal; si no se presentase con 
una amplitud de voltaje mús reducida que la de la onda 
fundamental. ' 

Las corrientes armónicas que suelen encontrarse en 
la práctica, son de orden impar. Si se determina, pOr 
medio· de un osciloscopio o un voltímetro de armóni­
cas, que la señal de voltaje que llega a los capacitorcs 
contiene las armónicas 3a., 5a., 7a .... etc., con valo­
res eficaces e~, e~, e" ... etc., respectivamente, medi­
dos en tanto por ciento de la. onda fundamental, el 
valor eficaz del voltaje total resultante aplicado al ca­
pacitar viene dado por la expresión: 

V= 0.01 VN v' 100' + e¡+ e:+ .e¡... [17) 

Y la corrientee.Iicaz total que toma cada capacitor 

1 = 0.01 IN v' 100' + 9 e' + 25 e! + 49 e! . • • [18) 
~ .. . 

Siendo V N e IN, el voltaje y la corriente nominales, 
respectivamente, a la frecuencia nominal del capacitor. 

El incremento de potencia reactiva de operación de­
bido exclusivamente a la existencia .Jo estas armónicas, 



puede calcularse, en tanto por ciento, según la expre­
sión: 

AKVAR = 0.01 (3e! +Se!+ 7e: ... ) % [19) 

Como una aproximación aceptable, este porc:enlaje 
puede considerarse referido a la potencia reactiva no­
minal del banco instalado. 

Para los c:apacitores de potencia de alla teosión, las 
~ormas CCONNIE. NEMA y ANSI, recomiendan un 
limite máximo de un 10%, en sobrevollaje, para el vol­
t~je total resultante. 

La sobrec:orriente máxima permisible, debida a la 
onda de voltaje fundamenlal y sus armónicas, es del 
35% de la corriente nominal. 

La combinación ·-de ambos factores, sobrevoltaje y 
sobrecorriente, no debe sobrepasar el incremento de po­
tencia reactiva de operación máximo permisible, que es 
del 35%, con respecto a la potencia reactiva nominal. 

Para los capacitores de potencia de baj~ tensión, el 
fabricante puede especificar límites más bajos. 

Cuando se presenta un problema de sobrecarga de 
corriente o de potencia, los capacitores suelen mostrar 
síntomas de una temperatura de operación excesiva­
mente elevada y en las peores circuostancias, una de­
formación del tanque, que indica las altas presiones 
internas a las que está sometido el aparato, debido a 
la dilatación del líquido impregnante. 

Cuando se planea un banco de capacitores para este 
tipo de instalaciones en las que cabe esperar en la onda 
fundamental de vohaje perturbaciones de con.\idera­
ción, debe preverse la existencia de estas sobrecorrien­
tes, tanto en su alambrado como en todos sus acc:eso­
rillS y equipo auxiliar. Especialmente, deben tomarse 
las precauciones siguientes: 

a) Tomar un cuidado especial en la ventilación, o in­
cluso refrigeración del banco. 

b) Dejar el neutro Ootante, en caso de conexión en 
estrella. 
Y si realmente existe el problema de sobrecarga de 

corriente o de potenci~. se puede ver si es posible: 
e) Desconectar el banco en los periodos de máxima 

generación de armónicas. 
d) Cambiar de emplazamiento el banco, para evitar 

posibles resonancias parciales. 

S<· nada de esto resuelvé el problema, puede pensar­
se en instalar unas inductancias de choque, en serie 
con el banco de capacitores, cuya reactancia inductiva 
represente una pequeña fracción de la reactancia capa­
citiva por fase del banco, para la frecuencia fundamen­
tal, constituyendo un verdadero choque para las altas 
frecuencias. La inducción de diseño de estos reactores 
depende del orden de las armónicas que estén causando 
el problema. Por consiguiente, es necesario determinar 
previamente dichas armónicas, por medio de un osci­
loscopio, osc:ilógra!o o algún voltímetro de armónicas. 

En caso de que los niveles de armónicas nuctúen 
excesivamente, presentando una gran gama de annóni· 

cas de bajas y alta.< !recuencias, puede ser pr~ctica­
mcnte imposible el proteger los capacito_res con unas 
inductancias de choque. 

- E. Condiciones anormales de operación 

En general, cuando los capacitores de potencia van 
a ser inslalados en condiciones de operación anormales, 
es conveniente que el fabricante sea puesto en antece­
dentes por el usuario. Las nonñas.CCONNIE. NEMA 
y ANSI, especifican que el fabricante debe ser puesto 
en antecedente de condiciones anormales de servicio, 
lales como: 

a) Exposición a humos o vapores corrosivos. 
b) Exposición a polvos conductores o explosivos. 
e) Exposición a choques mecánicos o vibraciones. 
d) Exposición a radiaciones de calor proveaientes de 

· supeñicies que se encuentren a mayor temperatura 
que la temperatura ambiente maxima a la que se 

. permite operar a los capacitores; excluyendo las ra-
diaciones solares. 0 '· 

e) Montaje que dificulte una ventilaciÓn adecuada; ya 
se~ por el agrupamiento de los capacitores, o por el 
lugar y circunstancias de la instalación. 

f) Operación a temperaturas ambiente más alias que 
la maxima permitida se¡;ún normas, o especificacio­
nes especiales del fabricante. 

g) Operación a altitudes superiores a 1,800 m., sobre 
el nivel del mar. 

h) Formas de onda distorsionadas, con armónicas que 
causen sobrecargas de corriente o de potencia en Ir· 
capacitorcs, superiores a las admitidas· por las no 
mas de labricac:ión de los mismos. 

i) Cualquier otro requerimiento· especial; fuera de lo 
común. 

F. Pruebas de campo 

Cuando en un banco de capacitores han sucedido 
problemas que hacen pensar en la existencia de alguna 
unidad fallada, o simplemente, cuando los c:apacitores 
han sido expuestos a condiciones de operación advcr· 
sas, es conveniente cerciorarse del estado· en que se en· 
cuentnn dichos capacitorcs, efectuando las pruebas si­
guientes: 

a) Rigidez dielictrica. El capacitar se somete a un vol· 
taje entre bornes que no sobrepase el 75% del doble 
de su voltaje nominal. Did10 voltaje debe mante· 
nerse por un tiempo que no exceda a 1 O segundos. 

Debe procurarse que tanto la subida de voltaje 
como la bajada, no se efectúe de una forma brusca. 

b) Capacidad. Es normal que en el lugar de la insta­
lación sea difícil disponer de un puente de capacidad 
para alta o baja tensión. Sin embargo, puede deter­
minarse satisfactoriamente la capacidad de cualquier 
unidad midiendo la corriente que toma el c:apacitor 
cuando se le somete a un voltaje y frecuencia cono­
cidos (preferentemente a valores nominales). La 
capacidad, calculada de esta forma. debe estar corr 



pn:ndida en un rango de O a + 1 S%, de la capaci-
dad nominal del capacitar. · 

e) :R~sist~ncio ~ntu born~s. La resistencia entn: bornes 
· puede medirse pOr medio de un meghómetro, o bien, 

calcularse sometiendo el capacitar a un volta¡e de 
corriente directa coiiDCido y midiendo la corriente 
que toma. Si el capacitar Ueva n:sistencias internas 
de descarga, el valor obtenido coincidirá práctica­
mente con el valor de dichas n:sistencias, y~ que la 
resistencia de aislamiento del dieléctrico es de un 
orden de magnitud mucho mayor que el de dichas 
resistencia., de: descarga. 

Los. .valore' obtenidos para las resistencias dcdCs­
carga, deben estar comprendidos entre los limites 
espcci!Jcados por el fabricante. Asimismo, debe so­
licitarse del fabricante el orden de magnitud· de la . 
resistencia del dieléctrico, si es esta magnitud la que 
se ha medido. 

d) R~sist~ncia entr~ bornes y el tCIIIque. Interesa me- · 
dir esta magnitud para comprobar el estado de los · 
aisladores que forman los bornes del capacitor y el 
estado de aislamiento del interior a tierra. La resis­
tencia medida no debe ser inferior a 1,000 Mn, ex­
ceptuando el caso de capacitares de un solo aislador 
y otro borne conectado al tanque, con resistencia de 
descarga interna. En este caso, el valor medido debe 
coincidir con el de la resistencia de descarga. 

e) Pru~ba de fugas de impregnan/~. La hermeticidad 
del tanque puede probarse limpiando cuidadosamen­
te el capacitar y sometiéndolo a un horneo de 75"C. 
durante unas cuatro horas. Esto creará una presión 
interna, debido a la dilatación del líquido impreg-. 
nante, que tenderá a poner de'. manifiesto la fuga. 

Es conveniente colocar el capacitar sobre un pa­
pel limpio y tendido horizontalmente del lado en que 
se sospeche que existe la fuga: 

f) Factor d~ disipación. El valor del factor de disipa­
ción, medido con precisión, puede dar una buena 
idea del buen estado o el grado de deterioro del 
dieléctrico del capacitar. Sin embargo, es una medi­
da algo más difícil de efectuar, si no se cuenta con 
el equipo adecuado. 

Para obtener re•ultados precisos, el factor de disi-

paciÓÓ Cebe medirse' a la· frecuencia nominal del Ca· _ 
pacitor y a ·un voltaje ·que· no· sea' iriferior al 25%­
de su voltaje nominal. · · 
Nuto importanii: Al efectuilr'coalquier tipo de prue­

bas, deben tomarse las medidas de seguridad adecua­
das, en previsión de un fallo violento· del capacitar. 

G. 1\(antenimicnto 

A las pocas horas después de haber instalado un 
nuevo banco de capaeitores, debe efectuarse una ins­
pección del mismo, comprobando: 

lo. Que los voltajes de las fases e>tán balanceados y 
permanecen den!ro de los limites aceptables, según 
las especificaciones de los capacitares. 

to. Que la potencia reactiva de operación del banco. 
no excede en más del JS%, a la potei'Cia n:activa 
nominal del mismo. 
Noto: Se considera como potencia reactiva de ope­

ración, a la suma de la potencia reactiva 'debida a la 
onda fundamental, más el incremento ocasionado por _ 
la existencia de armónicas en la red. 

Esta inspo:cción debe repetirse varias veces, durante 
los primeros periodos de baja carga, que es cuando el 
vol. aje· toma sus valores máximos. 

En las inspecciones normales de mantenimiento, debe 
comprobarse la ventilación de los capacitares, el estado 
de los fusibles, la temperatura de operación y Jas.con­
diciones de voltaje. Las porcelanas de los bornes deben 
limpiarse periódicamente, con mayor frecuencia c~&nto 
más severas sean las condiciones de servicio. · 

Si los capacitares están expuestos a unas condicione• 
atmosféricas muy adversas, es conveniente volver a pin­
tarlos periódicamente, a fin de impedir la corrosi~n y 
mantener una buena superficie radiadora de calor:· 

Nota importa/11~: Antes de tocar los tenninales de 
un capacitar que previamente ha sido energizado, deben 
dejarse transcurrir S minutos para su descarga interna 
y después, es preciso cortocircuitar las partes vivas y 
ponerlas a tierra. 

Los capacitares pueden dañarse si se cortocircuitan 
las partes vivas antes de que haya transcurrido, al me­
nos, un minuto de descarga. 

7 ·_. 
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VI. Decisión de instalar los eapacitores en alta o en baja tensión 

A. Factor económico 

Bajo el punto de vista económico suele =ultar mucho 
más interesante el instalar los capacitares en el lado ., 
de alta tensión que en el de baja. 

Para voltajes de línea de hasta unos 46 KV, la insta­
·Jación de un banco de capacitares fijo en el lado de 
alta tensión suele resultar unas 1 O veces más económi­
ca que la instalación de un banco de la misma potencia 
reactiva instalado en el lado de las bajas tensiones in­
dustriales. Si en lugar de ser el banco fijo, se trata de 
un banco desconectable (con desconectadores operadas 
manual o eléctricamente, capaces de conectar y desco­
nectar el banco con carga), la instalación en alta ten­
sión sigue resultando unas 6 veces más económica que 
en baja. 

Para voltajes de linea superiores a los 100 KV, el 
aislamiento del banco y especialmente, el equipo de co­
nexión y desconexión, suele encarecer notablemente el 
costo del banco de capacitares. · 

Análogamente, en las instalaciones de bancos de ca­
pacitares de gran potencia reactiva, también resulta en­
carecido el costo por kilovar instalado. 

No obstante, el costo de un banco de capacitares ins­
talado en alta tensión, siempre resulta notablemente 
ventajoso frente al costo de un banco equivalente, insta­
lall'o en el lado de baja tensión. 

Sin embargo, pueden existir razones ·de tipo técnico .. ' 
- que hagan occesaria la instalación de los capacitores en 

baja tensión. .. .. 

• B. Factores tkoicos 

f Cuando se quiere corregir el factor de potencia para 
. · '·evitar el pago de penalidad a las· compañías eléctricas, 

... deben instalarse los capacitares detrás del equipo de 
f, medida de consumo de energía eléctrica, de forma que 
la corriente reactiva que fluye entre los capacitares y la 
carga industrial no pase a través de dicho equipo de me­
dida. Por consiguiente, cuando el equipo de medida se 
encuentre instalado en el lado de baja ten.•ión, los ca­
pacitares de potencia deben ser instalados también en 
baja tensión. 

Cuando se quiere aumentar la capacidad de carga de 
un transfonoador, los capacitares deben instala~~~ 
el lado del secundario de dicho transfonoador (no 
mente, lado de baja tensión), para que disminuyJ......; 
corriente inductiva que pasa a través del mismo. 

Cuando se quieren disminuir las pérdidas por electo 
Joule en una ciena instalación· industrial, los capacito­
res deben instalarse junto a las cargas principales, de 
forma que eviten el paso de corrientes inductivas por 
el cableado. Si las cargas están conectadas en baja 
tensión, los capacitares deberán instalarse también en 
baja tensión. 
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VD. IDBtalaclón de capacitores en baja leDBión • 
A. Alambrado 

Los capacitares de potencia piua baja tensión suden 
encontrarse en el mercado en forma de unidades tri­
fásicas, con un voltaje nominal que oscila entre 216 
volts y 600 volts. Se consideran como voltajes estándar: 

230 ó 240 :volts. 
460 ó 480 volts. 
575 ó 600 volts. 

La potencia reactiva de estas unidades suele variar 
según una amplia gama de valores comprendidos, nor­
malmente, entre 1 KV AR y SO KV AR. 

El uso de unidades monofásiCas, fabricadas para Jos 
mismos voltajes y potencias reactivas nominales que 
las trifásicas, es menos común. Aunque, por razones 
de tipo t~alico, la instalación de estas unidades puede 
resultar intereSante en algunos casos especiales. 
· tiormalmente, las unidades trifásicas traen de fábri- . 

ca una conexión interna en delta, interpretándose su 
voltaje nominal como el voltaje entre fases de dicha 
delta. Cuando se usan unidades monofásicas también 
se conectan en delta, instalándose en bancos de tres 
unidades ·o un múltiplo de tres. 

La razón de efectuarse la conexión en delta, es la de 
aprovechar mejor los diel~tricos con que están fabri· 
cados estos capacitares, aplicándoles el máximo volta­
je posible. 

.En baja tensión, el voltaje nominal de los capacitores 
es algo más alto· (del S% al 1 O%) que el voltaje no­
minal de la linea a que van a ser conectados. Esto es 
para prevenir las elevaciones de voltaje que pueden pro­
ducirse al desconectar los capacitares en paralelo con 
Diotorcs de inducción, especialmente, en los casos en 
que la potencia reactiva del banco de capacitares ins­
talado sea superior a la adecuada. 

Por añadidura, los capacitares suelen .ser diseñados 
de forma que sean capaces de soportar sobretensio­
nes de hasta un 10% de su.voltaje.oominal, a fin de 
prevenir la elevación local de voltaje ocasionada por 
los mismos capacitores en su punto de instalación y las 
posibles fluctuaciones del voltaje de línea. 

Los capacitares de potencia para baja tensión se co­
nectan siempre en paralelo entre sf, ~uando una sola 

· unidad trifásica o tres monofásicas no son suficientes 

••·· 

para obtener la potencia reactiva dcscadL El banco de 
capacitares asi formado se conecta, a su vez, en para­
lelo con la carga que se pretende corregir. F"ISicllmente, 
los capacitorg se colocan en una hilera, formando un 
agrupamiento compacto, pero rcspetánd~se las dis~ 
cias mínimas· entre aparatos que rccomoende el (abro­
cante. 

Si Q es la potencia reactiva total de un banco de ca­
pacitares, expresada en kilovares y V es su voltaje no­
minal, expresado en volts, la corriente nominal, por 
fase, de dicho banco viene dada por la expresión: 

Q 
INF = ....,=..::. __ 

\13 V X ID-' 
(20) 

La co·rriente nominal del cableado, equipos de cOIIC· 
xión y desconexión, cuchillas.desc:onectadoras ••• , étc. 
debe ser, como mínimo, ell35% de la-corriente not 
nal del banco, . con excepción de los fusibles que, en· 
general, deben elegirse con una corriente nominal mi­
nima del 165% de la ~orriente de cada capacitar, en 
caso de protección individual, o de la corriente nominal 
del banco, en caso de protección en grupo. 

En casos especiales en que debido a la existencia de 
corrientes armónicas relativamente altas en el punto 
de instalación, la corriente total que toma el banco lle­
gue a ser superior al 135% de su corriente. nominal, 
el cableado y equipos accesorios del banco deben ele­
girse con una corriente nominal superior a este limite 
mínimo mencionado. · 

·El voltaje nominal de los contactares, interruptores. 
cuchillas desconectadoras, fusibles ... , cte., debe ICr el 
adecuado para el voltaje de linea a que se vaya a conec­
tar el banco. 

Para la protcc:c:ión individual de un capacitar trif'­
_sico es práctica común el instalar dos fusibles, en doe< 

. bornes cualesquiera del aparato, dejando sin fusible la 
tercera fase. Al proteger en grupo un • banco de capa­
citores, debe instalarse un fusible en cada f&IC, para 
prevenir posibles cortocircuito$ de fase a tierra. 

No es raro encontrar en el mercado ~¡apacitorcs de 
potencia ¡.ara baja tensión, con fusibles internos insta· 
lados por el fabricante. En" estos casos, pueden supri­
mirse los fusibles externos; cspcc:ialmentc los dedicadr-
a la prot~ión individual. . ---' 

?8 



En baja tensión, lo. capaciu>rc. d~ J>Olcnc~a sucl~n 
llevar resistencias de descarga internas que aseguran 
que el voltaje entre bornes baja a menos de 50 vohs, 
dbrantc un minuto después de haber sido dcscncrgizado 
el capacilor. Si. un capacitar no llevase instaladas esw ' 

:sistencias internas, es necesario prever la instalación 
de unas resistencias externas cquivi)cntcs o asegurar­
se de que el capacitar va a funcional" en paralelo con el 
bobinado de un motor, un transformador o un equipo 
análogo, a través del cual pueda descargarse con una 
velocidad adecuada al quedar dcsencrgizado. · 

En aplicaciones especiales, tales como corrección del 
factor de potencia de motores para grúas y elevadores, 
bancos de secciones dcsconcctablcs que entran y salen 
rápidamente de operación, operadas por algún control 
automático ... , etc., es posible que haya que volver a 
cnc·~gizar un capacitar pocos segundos después de ha­
ber.siüo descnergizado. I;n estos casos debe preverse la 

" instalación de resistencias especiales de descarga rápi­
da, que cortocircuiten los bornes del capacitar inmedia­
tamente después de que éste haya sido descnergizado. 
El volver a conectar un capacitar que todavía está car­
gado puede ser peligroso para el equipo de conexión 
e incluso para el mismo capacitar, ya que si en el mo­
mento de la conexión, el voltaje del capacitar se en-

. cucntra en oposición de fase con el voltaje de la línea, 
pueden ocasionarse corrientes transitorias con una in­
tensidad inicial especialmente elevada. El problema 
puede volverse mucho más crítico si se tienen conecta­
dos otros capacitares en paralelo con la unidad que va 
a entrar en operación. 

Al instalar bancos fijos, es decir, bancos que van a 
quédar conectados permanentemente a la línea, debe 

· - . plantarse la instalación de cuchillas desconcctadoras 
1quc, independientemente de que tengan o no capacid~d 
para desconectar el banco con carga, permitan que el 
banco de capacitares pueda qu~dar descncrgizado du­
rante las operaciones de mantenimiento, sin que sea 
necesario paralizar el resto de la instalación. 

Al instalar bancos desconcctablcs, es decir, bancos 
que van a entrar y salir de operación con cierta fre­
cuencia, operados por medio de un control automático 
o manual, debe plantarse también el instalar cuchillas 
dcsconcctadoras que permitan dejar dcscncrgizado, tan­
to el banco de capacitares, como el contactar o con­
tactares con los que se efectúen las operaciones nonná­
lcs. de conexión y desconexión. 

El alambrado de un banco de capacitares debe disc·. 
ñarsc de tal !orma que sean fácilmente dcsconectablcs 
y reemplazables las unidades que lo componen. Debe 
tratarse de simpli!icar al máximo las operaciones de 
mantenimiento, con la finalidad de no entorpecer la 
continuidad de operación del sistema cl~ctrico al que 
se va a conectar dicho banco de .capacitares. 

Dependiendo del lugar de instalación, un banco de 
. capacitares para baja tensión puede· organizarse <:on 
unidades para uso interior· o intemperie. 

Normalmente, los capacitares para uso en intempe­
rie se diseñan con capacidad para aguantar condiciones 

más adversas, tanto de tipo físico como eléctrico, que 
las exigidas a los capacitares de uso interior. Aparte 
de los requerimientos físicos y eléctricos propios de la 
operación en intemperie; estos capacitares suelen sopor­
tar mayores sobrecorricntcs que las de uso intcrior y 
se les exige un aislamiento ·de 30 KV de nivel básico de 
impulso. · 

B. Puesta a tierra del bastidor 

Los capacitares de potco<:ia son c:apac:es de almace­
nar una gran cantidad de carga eléctric:a a voltaje$ 
relativamente elevados. Aunque, por el propio disciio 
de los capacitares, la mayor parte de las lineas de cam­
po eléctrico. originadas por esta carga comienzan· y 
acaban dentro del capacitar, no es posible evitar que 
también se establezca un campo eléctrico hacia el extc· 
rior del aparato y consecuentemente, que el tauque del 
capacitar se convierta en una superficie equipotencial 
de dicho campo. Si el tanque del capacitar se mantiene 
aislado de tierra, puede quedar cargado a un potcaeial 
distinto de cero, creándose el peligro de produci.rsc urui 
descarga eléctrica si se le toca. 

Por este motivo resulta conveniente el conectar a tie­
rra los tanques de los capacitares de potencia, o bien, 
el bastidor en que vayan instalados dichos c:apacitores . 
En caso de que el banco sea instalado en un lugar 
accesible al personal, cosa que es muy normal en las 
instalaciones en baja tensión, la conexión a tierra de 
los tanques o del bastidor resulta imprescindible;· 

Debido a que el alambrado de los bancos de c:apaci­
tores para baja ·tensión suele hacerse c:on cable aislado, 
el. conectar a tierra el bastidor no implica un''ricsgo 
importanlt de que se presenten cortocircuitos de fase 
a tierra. De todas formas, este tipo de <:ortocircuito 
puede quedar librado con· los fusibles de protección 
en grupo del banco de capacitares. <, 

,, 
C. Compensación individual 1:, 

Consiste en instalar los capacitares junto a c:ada una 
de las cargas que consumen potencia reactiva, compca· 
sando individualmente su factor de potencia. 

Esta instalación presenta la ventaja de asegurar un 
buen factor de potencia, independientemente de las con­
diciones de carga; asi como el reducir al minimo las 
p~rdidas por efecto Joule en la instalación eléctric:a. 

Además, la compensación individual suele evitar la 
necesidad de-un dispositivo especial para conectar y des­
conectar el banco de capacitares, ya que en· muchos 
casos los capacitares pueden operarse con d mismo 
dispositivo de conc~ión y desconexión de la c:arga qur 
van a compensar. 

Sin embargo, este m~todo de compensación es .muy 
costoso, ya que al no trabajarsc al 100% de la c:arga 
instalada, tal como sucede en la práctic:a, una parte 

-considerable de los capacitares suele estar siempre fue­
ra de operación. En la mayoria de los casos, esto aig· 
ni!ica una invc~ión en capacitares bastante más alta 
de la que hubiera sido necesario efectuar para corregir 
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el factor de potencia de la instalación completa, en una 
forma global. 

D. Compensación en grupo 

Cuando el motivo principaÍ' de instalar capacitores 
es el de corregir el factor. de potencia de una ciena ins­
talación industrial y no el de minimizar las pérdidas 
por ~fecto Joule que se ocasionan en la misma, la solu­
ción más económica suele lograrse corrigiendo el factor 
de potencia de la instalación completa, en una forma 
global. 

l!sta suele ser tambitn la mejor solución, si lo que se 
pretende es aumentar la capacidad de carga activa de 
los transformadores, o mejorar los niveles de voltaje. 

dividido en secciones desconecta bies, que entren y sal­
gan de operación accionadas por medio de ·un control 
autom:ltico. 

El dispositivo de accionamiento automático suele 
éonstar de un control de escalonamiento múltiple, sel1-
sible a ltilovares o al mismo factor de potencia y un 
juego de co11tactorcs que, operados por _di,cho contr~l. 
sirven para co11ectar o desconectar las dasuntas seccao­
n.Sdel banco.-

En la práctica, suele considerarse entre 8 y 1 O el nú­
mero máximo de secciones desconectables instaladas. 
Esta limitación se establece para impedir que las sec­
ciones entren y salgan de operación con variacionci ·de 
carga reactiva demasiado. pequeñas, lo que ocasionaría 
un deterioro rápido de los contactares al ser acciona-

cargo 

-i~~~--~------------------~-

Control 
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FIO, 11. Esquema unifilar de concaión cló:trica de un banco de capacitares de baja 1cnsi611. dividido en secciones desconcctabla 
operada\ automáticamente 

Si la carga de la instalación industrial mencionada 
no está sujeta a fuenes variaciones, basta con instalar 
un banco de capacitores fijo que, en condiciones de 
plena carga, corrija el factor de potencia global a un 
valor ligeramente más alto que el m!nimo admitido por 
la compañia eltctrica suministradora, o bien, al valor 
que sea necesario para obtener el aumento de capaci­
dad de carga o aumento de voltaje deseados. 

En casos de cargas muy variables, en que se pre­
tenda corregir el factor de potencia a un valor próximo 
a la .unidad para cualquier condición de carga, resul­
tará conveniente el instalar un banco de capacitores 

dos tstos con demasiada frecuencia. De la misma for­
ma, debe calibrarse la respuesta del control con un 
retardo de tiempo C!Jnveniente, para impedir que &te 
reaccione frente a variaciones de potencia reactiva tran­
sitorias y de cona duración. 

La figura 11 representa un esquema típico de COI1C­

xión eltctrica de un banco de capacitores de baja ten­
sión, dividido en secciones desconectables. . 

Con este procedimiento puede lograrse que el factor 
de potencia global de la ·carga se mantenga, en forma 
permanente, entre valores tales como el 98% en re­
traso y el 98% en adelanto. 
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.En el caso de instalaciones industri~es que .;,-;¿.¡¡;;, 
con grandes motores u otros equipos de gran consumo 
de potencia reactiva, .pued~ ser conveniente el_adoptar 
Jna solución mixta, consistente en compensar indivi­
dualmente los aparatos de gran consumo de potencia 
e instalar para el resto de la carga un solo banco lijo o 
dividido en secciones desconectables. De esta forma se 
disminuyen, en parte, las pérdidas por electo Joule y 
puede evitarse parte o incluso la totalidad, del meca­
nismo de desconexión automática. 

F. Compensación de motores de inducción 

La demanda de potencia reactiva de un motor de in­
ducción varia con las condiciones de carga, disminu­
yendo apreciablemente en condiciones de .baja carga. 
Por consiguiente, cuando se compensa individualmente 
este tipo de motores, el capacitar o banco de capacito­
res instalado no debe ajustarse a las condiciones de ple­
na carga, ya que esto podría originar un exceso de 
potencia reactiva cuando se opere el motor en condicio-

. nes de baja carga o marcha en vacío. 
Por otra parle, el tamaño del banco de capacitores 

· también resulta limitado por el fenómeno de autocxci­
tación del motor, que puede originarse en el momen· 
lo de la desconexión. Cuando se desconecta un motor de 
inducción al que se han instalado capacitares de poten· 
cia, la tensión entre bornes no baja rápidamente a cero, 
como sucede cuando se desconecta un motor sin capa­
citores. Esto es debido a que la corriente de descarga 
de les capacitores mantiene un cierto campo magnético 
en las bobinas del motor, induciéndose una tensión de 
~·Jlocxcitación mientras el motor sigue girando por 
inercia. Si los capacitares están excedidos en potencia 
reactiva, esta tensión puede a!canzar valores conside­
rablemente más altos que la tensión nominal del motor, 
poniendo en peligro tanto al aislamiento del motor, 
como a los capacitares mismos. 

Para evitar estos problemas, debe procur"arse que la 
potencia del banco de capacitc:es no exceda las ne· 
cesidades de potencia reactiva del motor para la mar­
cha en vacío. Corrigiendo el factor de potencia en vacío 
a un valor próximo al 100%, puede obtenerse un fac­
tor de potencia a plena carga del orden del 95%, sin 
que se exceda en ningún momento la demanda de po­
tencia reactiva del motor. 

En la tábla 11, se da una orientación sobre la poten­
cia reactiva del banco de capacitares, que puede insta· 
larsc para compensar individualmente un motor trifá­
sico de inducción. 

Bajo el punto de vista de seguridad industrial, tam­
bién debe tenerse en cuenta la existencia de estas ten­
siones de autocxcitación y tomarse ·las medidas opor­
tunas para evitar accidentes, ya que el personal puede 
crécr que no existe tensión una vez que ha sido des­
conectado el motor. 

.TÜLA u. Potencia reaetiva mhlma del banco de capacilores. 
para com~ motora trifúicos de inducción de tipo abtc.r· 
· · ·: . " · ·- · to. POleacii. ··reactiva eo K V All 

··-- - '. 

Potencia ,. ··veJocida4·de oincronismo 'del malar; ca_ RPM 
del motor . 

HP 3600 1800 1 200 900 720 600 

10 2.$ 4 4 ' 5 7.5 
u 2.S ' ' 7.5 7:S 10 
20 5 . ··-· 

' ' 7.5 10 12.5 
2' 5 7.5 , JO , JO u 
lO 7.5 JO JO 10 Jl.S u 
40 JO JO 10 12,, u J7.5 
'O '12., .12.5 12., " 20 22.5 
60 u J' u 17., 22.5 2S 
15 17., 17.5 17.~ 20 27.5 JO 

100 22.5 22., 2:!_\ 25 35 37.5 
125 2' 27., 27.5 JO 40 47.5 
ISO 32.5 35 35 37., . 47.5 " 200 42.5 42.5 42.5 4S 60 67.5 

Cuando se pretende compensar individualmente un 
motor trifásico de inducción, cuya operación se efectúe 
por medio. de un contacJor tripolar, la conexión del 
capacitar, o banco de capacitares, puede efectuarse tal 
como se indica en la figura 12. 

Con este tipo de conexión, los capacitares pueden 
quedar protegidos con los mismos fusibles del motor. 

Además, es posible prescindir de las resistencias de 
descarga, ya que los capacitares pueden descargarse a 
través del devanado del motor. 

'' 
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PJO. 12. CooeKión de un ban~ de capacilora. acoplado a ur 
molor de inducción trifúico coa r.ontactor ll'lpolar 
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Cuando el ·moJor "este" ·prote"gido ·con clémcntos 'tér· · 
micos, es convcrui:ntc "téncr la precaución de ambiar­
los, ajustándolos a la nueva corriente que toma éf molor 
con los capacitorcs, la cual será considcrabiC!Jicnte más 
baja que la del motor solo. 

Cuando se usan arrancadores csttclla-ddtil pi¡ede 
ocurrir que al cambiar de conexión en el arrancador, la 
pérdida de sincronismo entre. la tensión residual de los 
capacitares y la tensión de la red, produzca una fuerte· 
autoexcitación del motor en el momento de rcestable­

. .cerse ¿1 contacto, originándose sobretcnsiones excesivas 
que puedan dañar las bobinas del motor. 

- .. ;~ .. -.:~;;.• ·, !: t_ • -. 

:· · ~Al desain«tabc el-motór; ·las fases de ios. capacito· 
· n:S vuelven a quedar en vacío y en serie con lo~ arrolla· 
mientos del motor;·. ·••· . 
. es"to hace que sci'rJCccsluio instalar resistencias de 
~~L .. . 
. ;. 

· ·. b) · En ·~olores c~ya potencia. nom.inal cstl! compren­
dida entre 7 .S y 25 H.P ., pueden instalarse capaci­

. · tcires" monofásicos conectados tal como se in~ica en 
.la figura 14. · · · · · 

. -
'. 

Para dcvitar este. 
1
problema, existen en el mcr:cado-·, · .. :.·.·. > ••• · '· .• 

arranca ores espec1a es para operar motores con· capa­
citorcs. Sin cm bargo, es frccuenic que, en la práctica;· . ··· · 

'; .... .. 
haya que instalar capacitares en motores con arranca- R. _ '"'-----------.,---+-
dores normales. ~ · 

Esto puede hacerse sin dificultades, si se observan 
las reglas siguientes: 

a) En motores de ¡x>teru::ia nominal inferior a 7.5 H.P. 
el problema no es grave y puede efectuarse la co­
nexión indicada en la figura 1 3. 

r--y¡-1 
11--.J'~--,...-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_---+-Ir-~ 11 1 

·~ '----+----+--+-1 ~ ~1 ¡ 
T--v0----~======~+.~:~l ! 
·-·--·--·-, 
,,___.,.........,....~ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
: .,_ __ ..._..J,i-' 

L--------
~triiÓiial 

L-----~ ----w 

FIG. 13. Conedón de capaciaore~ en paralelo eo" un motor de 
potencia inferior a 7 ..$ H.P .. con arrancador estrella-delta 

normal 

En este caso, cada fase del capacitor o capacitorcs 
instalados, queda en vacío en el momento del cambio 
de conexión, manteniendo un cierto potencial en las 
bd>inas del motor. Sin embargo, la autocxcitación pro­
vocada no es. peligrosa mientras la potencia nominal 
del motor no sobrepase el límite mencionado. 
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1-IG. 14. Cone~tón de capacitores en paralelo con un mucur 
- de 7.5 a 25 H.P~ con arrancador cs&rella-<lclla ,_,.., 

• 

En este caso, cada capacitor queda conectado pcr­
. mancntcmcnte en paralelo con un arrollamiento del 
motor. De esta forma, puede produci~:~e una dcscar¡a 
rápida a trav6s de dicbo arrollamiento. 

Por la misma razón, puede prcscindirsc de las JaÍ5-
tcncias de descarga. 

e) En motores de potencia nominal superior a 25 H.P., 
los capacitores deben conectarse con un contactor 
adicional, una vez que el arrancador estrella-delta 
ha pasado a posición delta. · 

2¿ 



11 

r--, 
1 y 6 1 

. ~";-. V ' -- ~:~rt¡ 

·s~~~ 

.. 

S 
1 •V 1 

1 

v 111 111 11 ~i_uj 
•: 

1 - ' '' 1 ~l+++C2'1 

r--+1-1-
1 
1 

~~·~ 1 . )l 1 lliiÓiial 
1 1 
1 1 
1 1 
L------...1 

----

FIG. JS. Conexión de capacitares en paralelo con un motor 
de mú de 25 H.P ., con anancador estrella-delta normal 
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FIG. 16. Instalación de capacitares en paralelo con el motor 
de un equipo de elevación 

En la figura 1 S se muestra un diagrama de conexión, 
llpico para este caso. 

Con esta conexión son necesarias las resistencias de 
d 

.· __ , .. 
cscarga • 
Cuando se instalan capaci10res en motores de equi­

pos de devacióo: grúas, funiculares, ascensores ... , 
etc., se utiliza una conCll.ión análoga a la de este úlli­
mo caso. 

Una caracterfstica ciimún de estos equipos es el con­
tar coa UD freno de electroimán que actúa cuando el 
motor queda· desenergizado. Como el electroimán va 

·conectado en paralelo con los bornes del motor, si no 
se usara un contactor adicional para los capacitores, 
éstos provQCBrían una tensión residual sobre el electro­
imán que impediría su actuación. · · · -- -
· Este problema se resuelve recurriendo a una cone­

xión tal como la indicada en la figura 16. · 
Como estos equipos suelen operarse de. una fonna 

intermitente, con iDlervalos de tiempo muy conos para 
entrar y salir de operación, es preciso instalar unas re­
sistencias especiales de descarga. rápida, tales como las 
que aparecen en la figura. 

G. Compensación de transformadores 

Cuando se quiere corregir el factor de potencia de un 
transformador, por medio de capacitores instalados en 
el lado de baja tensión, debe procurarse que la poteo­
cia reactiva de los capacitores no sea mayor que el 
10% de la potencia nominal del transformador. De 
esta forma se evitan problemas de resonancia y se redu­
cen las pérdidas. de energía ·en el transformador cuando 
éste funcione en vacío. 

TABLA m. Potencia reactiva necesaria co capacitares para com· 
pensar tran~rormadorcs. Potenc:ia reactiva en KVAR. 

Potencia del 
· transformador 

KVA 5/13 

25 2 

so 3.~ 

75 5 

lOO 6 

160 lO 

2~0 15 

315 18 

400 20 

630 28 

Vollaje de la línea, en KV 

15!23 

2.S 

5 

6 

~ 

12.5 

18 

20 

22.5 

32.S 

lS/34 

3 

6 

1 

10 

15 

22 

24 

21 

40 

~, / 
.:;. --' 



, 
• 

En la ·tabla 111 se da una orientación sobre el orden 
de magnitud de la potencia reactiva que debe instalarse 
en capacitares, en función de la potencia nominal del 
transfonnador y el voltaje de linea. 

Cuando se efectúe este tipo de instalación, el banco 

de capacitares debe conectarse a la red a través de 
fusibles. 

Es preciso u;ar .-esistencias de descarga, ya que la· 
apertura de u~ fu~ible.cvitaria la descarga a través del 
transfonnador. · · 
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VDI Instalación de capacitores en alta tensibn 

·A. Alambrado 

Según normas americlin~ se denominan capa~itores 
de potencia de alta tenstón aquellos cuyo volta¡e no­
minal oscila entre 2,400 volts y 19,920 volts, tomando 
cualquiera de los voltajes nominales entre fase y neutro 
de las líneas de distribución de hasta 34.S KV. 

Se fabrican en unidades monofásicas de SO KV AR. 
100 KVAR, 150 KVAR, 200 KVAR, 300 KVAR y 
400 KV AR y en unidades trifásicas de 300 KV AR, 
siendo las unidades monofásicas de 100 KVAR y 150 
KV AR. las de uso más común. 

Normalmente, los bancos de capacitares de alta ten­
sión se conectan en estrella, en ambas combinaciones 
de neutro flotante o neutro conectado a tierra. La co­
nexión en delta se reduce, prácticamente, a los bancos 
instalados en líneas de 2,400 volts. La razón primor­
dial de esta práctica, es el buscar una mayor economía 
en los fusibles de protección del banco de capacitares. 

La decisión de dejar el neutro flotante o conectado 
a-tierra está sujeta. principalmente, a las consideracio­
nes siguientes: 

· a) Conexión a tierra del sistema. 
b) Economía de los fusibles. 
e) Economía del dispositivo de conexión y desco­

nexión. 
d) Calibración de los relevadores de protección del 

sistema. 
e) Interferencias por armónicas. 

a) Conexión a tierra del sistema: 
.E( sistema puede ser aislado,· conectado a tierra en 

· los transformadores de las subestaciones (directa­
mente, o a través de una cierta impedancia), o co­
nectado a tierra en múltiples puntos, a lo largo de 
las líneas de distribución. 

Los capacitares deben conectarse con el neutro flo­
tante siempre que se .instalen en sistemas aislados o 
con los neutros de los transformadores conectados a 
tierra a través de una impedancia. De esta forma se 
evita el paso de corrientes armónicas excesivas a 
través de los capacitares. 

A veces, puede resultar conveniente el conectar el 
neutro a tierra, ya sea para facilitar el accionamien­
to de los fusibles, o bien, para evitar sobrevoltajes 
exi::csivos en los momentos de la conexión . y deseo-

nexión de bancos de capacitares instalados en lineas 
de un voltaje elevado. Esta conexión sólo puede efec· 
tuarse cuando se instalan los capacitares en líneas 
conectadas a tierra en múltiples puntos, o en sub­
estaciones con los neutros de los transfo1111adores 
conectados a tierra directamente. 

Sin embargo, la conexión con neutro flotante re­
sulta recomendable incluso para las instalaciones de 
capacitares en sistemas ligados a tierra, ya que para 
ciertas relaciones de impedancia de secuencia cero 
a impedancia de secuencia positiva de estos sistemas, 
un fallo en las líneas puede originar sobrevoltajes 
peligrosos para el banco de capacitares, si su neutro 
se encuentra conectado a tierra. 

b) Economía de los fusibles: 
El Costo de los fusibles de protección de un banco 
de capacitares está relacionado directamente con las 
corrientes de cortocircuito que se presentan al fallat 
un capacitar. Estas, a su vez, están relacionadas con 
el tipo de conexión efectuada con los capacitares. 

En caso de utilizarse una conexión en estrella, con 
una sola fila de capacitares por fase, tal como se 
muestra en la figura 17, la corriente de cortocircuito 
que se presenta al fallar un capacitar depende, esen­
cialmente, de que el neutro se deje flotante o conec­
tado firmemente a tierra. En el primer caso, la co­
rriente que fluye a través de un capacitar fallado en 
cualquier fase. antes de que llegue a actuar el fusible, 
está limitada por la impedancia de las oiras dos fases 
de la "estrella y se JCduce, aproximadamente, a un 
valor de tres veces la corriente nominal de la fase. 
Normalmente esto significa corrientes de fallo bas­
tante bajas, que pueden interrumpirse con -fusibles 
tipo expulsión, de bajo costo.- En el segundo caso, el 
fallo de un capacitar implica un cortocircuito de fase 
a tierra, que si excede de S,OOO arnperes asim¿tricos, 
con capacitares de 100 KV AR o 6,000 amperes, con 
capacitares de 1 SO KV AR, debe ser interrumpido 
por medio de fusibles de potencia limitadores de 
corriente, cuyo costo es bastante más elevado que el 
de los fusibles tipo expulsión. 

Por consiguiente, bajo el punto de vista de una 
protección más económica, la conexión en estrella 
con neutro flotante puede resultar ventajosa frente a 
la conexión en estrella con neutro conectado a tiem 



.. 

) 

IFASE XI * 

LINEA 

En caso de utilizarse una conex1ón en estrella, con 
varias filas de capacitares conectados en serie en cada 
fase, tal como se muestra en la figura 18, la corrien­
te de conocircuito que se presenta al fallar un capa­
citor co cualquier fila de alguna de las fases, esti 
limitada por las impedancias de las otras filas de 

_ .. , ·-~citon:s.cooectados en serie·en dicha fase.- __ _ 
--::--.}. · · · · Por.coíisiguicntci;·cuaodo se usa este tipo de cone-

- · --. - · -_ xióD, la corrieote.que fluye__~~v_&_ de un capa~itor 
-_ .. fallado,:aotes ·de actuar d :fustb!C. es poco vanable 

_-_ ______ · ~~ -~ ~ de_ dejarse·d neutro notiilte o co-
····'·:]···· -- · ._, ··::;· .. ;nectado·a-'tierra. Consecuentemente; d ·costo:de'los~ 

NEUTRO 

. -- . ·fusibles resUlta" práéticamente independiente-dd tipo-
de conexión del- neutro. ··· · _ 
· "Cuando se ·instaliiJl. capacitares en paraldo·co una 
inisina fase; debe prevenirse que en caso de fallar .un 
capacitar, además ·de ·la corriente de conucircuito 

FIG. 17. ConexiUn en estrella, con una sola fil:a de capacitare." 
por fue. Apropiada para lineas de hasta 34.!5 ·KV. 

asociada con la _red ·de alimentación, existe un fiujo 
instantáneo de corricnte"'a través de la unidad falla­
da, originado por la descarga de los capacitares co­
nectados eo paralelo con dicha unidad. Estas corrien­
tes, aunque se amoniguan eo unas pocas mil&imai 
de segundo, suelen ser de gran intensidad y de fre-

UHEA 

IFASEXI 

NEUTRO 

FIO. 18. Conexión en cstrctl&, coa vuias filu de upacitorcs, 
ca serie, por fase. Apropiada para Jlneu de mú de 3<4.5 .KV. 

cuencia elevada, no pudiendo ser interrumpidas por 
medio de fusibles tipo expulsión. 

Este fenómeno no es de consecuencias graves si 
se tiene la precaución de no sobrepasar en capaci­
ton:s instalados en paralelo, una capacidad, de alma­
cenamiento de energía eléctrica de 1 0,000 watts-

""-segundo, aproximadamente. 
La eoergia almacenable en una instalación parti­

cular puede calcul_arse por medio de la expresión: 

E'= !cv· 
2 

(21) 

siendo e la capacidad total de los capacitares insta­
lados en paralelo y V el voltaje nominal de los ca­
pacitares multiplicado por v2 y por 1.1 (este últi­
mo factor prevé que en el momento del fallo, los 
capacitares puedan estar operando al límite mál.imo 
de tolerancia de voltaje). 

En la práctica, se considera recomendable no so­
brepasar de 3,000 KV AR, la potencia reactiva ins­
talada con capacitares en paralelo, si la protección 
·se efectúa con fusibles tipo expulsión. . 

Para instalaciones de mayor capacidad, deben 
usarse fusibles de potencia limitadores de corriente, 
con capacidad para interrumpir corrientes de alta 
frecuencia. 

e) Economia del dispositivo de conexión y desco-
nexión: · 

Los voltajes de recuperación que se prescn!ao en­
tre los contactos del dispositivo de conellión y des­
conexión son más altos cuando se deja el neutro fio­
tante que cuando se conecta el neutro a tierra." 

Para voltajes de líneas in!eriodcs a 46 KV, esta di­
ferencia no es significativa y no merece tomarse en 
cuenta, siempre que el banco de capacitares se opere 

~ ,, 
• 
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con dcsconectadores o .interruptores diseñados espe­
cialmente para operar con cargas capacitivas puras. 

Para bancos de gran potencia reactiva o bancos 
conectados a líneas de más de 46 KV, el dispositivo 
de conexión y desconexión suele resultar más caro al 
tener que operar un banco con el nc:utro flotante. 

Para voltajes de línea de más de 11)() KV;·la ·co-"· 
nexión del neutro a tierra resulta prácticamente im­
prescindible, por razones de costo del dispositivo de 
conexión y desconexión. 

Para niveles de voltaje superiores a 300 KV, los 
únicos interruptores disponibles en el mercado, son 
para usarse en bancos con neutro conectado a tierra. 

d) Calibración de los relevadores de protección del sis­
tema: 

La conexión del neutro a tierra en un banco de 
capacitares instalado en una subcstación puede afec­
tar al sistema de protección por rclevadores, debido 
a que introduce un nuevo camino por el que pueden 

•fluir las corrientes de secuencia cero, en el momento 
de un cortocircuito. 

Sin embargo, en la práctica, sólo en muy raras 
ocasiones ha significado esto una necesidad de reca­
librar los relevadores. 

e) Interferencias por armónicas: 
La conexión del neutro a tierra constituye un paso 

para las corrientes terceras armónicas y armónicas 
múltiplos de tres. Estas corrientes pueden causar in­
terferencias en líneas telefónicas tendidas junto a las 
lineas eléctricas. 

Sin embargo, este fenómeno raras veces resulta lo 
suficientemente significativo como para influir en el 
tipo de conexión del neutro. 

·,Por último, cabe mencionar diversos detalles de 
álarnbrado, análogos a los ya mencionados para las ins­
talaciones de capacitares en baja tensión. A saber: 

La corriente nominal del cableado, equipos de co­
nexión y· desconexión, cuchillas desconcctadoras ... , 
etc., no debe ser inferior al 135% de la corriente no­
minal del ,banco de capacitares. Se e~cluyen los fusi­
bles, cuya 'corriente nominal mínima admisible depen­
de del tipo de conexión efectuada con los capacitares, 
pero que en ningún caso debe ser inferior al 150% de 
la corriente nominal de los mismos. 

El ·voltaje nominal de los desconectadores, cuchi­
llas, fusibles ... , etc., debe ser el adecuado para el 
voltaje de línea a que se vayan a conectar Jos capa­
citares. 

En alta tensión, los capacitares de potencia suelen 
llevar resistencias de descarga internas que aseguran 
que el voltaje entre bornes baja a menos de 50 volts, 
durante cinco minutos después de haber sido des­
energizados. Los capacitares fabricados bajo normas 
ameri-:anas no suelen llevar instalados fusibles in­
ternos. 

En Jos bancos fijos deben instalarse cuchillas des­
conectadoras que, inde¡:cndientemente de que tengan · 

o no capacidad para desconectar el banco con carga, 
permitan que éste pueda quedar desenergizado parr · 
operaciones de mantenimiento, sin que sea necesario . 
paralizar el resto de la instalación. 

En los bancos dcsconectables deben instalarse cu­
chillas desconectadoras que permitan clejar dcsener­
giT.ado tanto el -banco· de capacitares, como el dcsco­
nectador o el interruptor con que se opera dicho 
banco. 

En el caso de bancos fijos, o en el de bancos des­
conectables ·operados por medio de un desconectador 
(sin capacidad interruptiva), deben instalarse fusi­
bles de grupo, capaces de interrumpir las con·ientes 
de cortocircuito en el punto de instalación del ban­
co de capacitares. Estos fusibles suelen asoci.arsc con 
las cuchiilas desconectadoras, instalándose cuchillas 
cortacircuitos fusibles. 

El alambrado de un banco ·de capacitores debe 
diseñarse de tal forma que sean fácilmente desconec­
tables y reemplazables las unidades que lo compo­
nen, con la finalidad de facilitar el mantenimiento y 
no entorpecer la continuidad de operación del sistema 
eléctrico al que se encuentre conectado el banco. 

Normalmente, ID!i bancos de capacitares ele poten­
cia para alta tensión se instalan a la intemperie. En 
casos de instalaciones al interior, o en gabinetes, de­
ben tomarse las medidas adecuadas para asegurar una 
ventilación correcta del banco, de acuerdo con las 
normas de fabricación de Jos capadtores. 

R. Aislamiento del bastidor 

Al instalar un banco de capacitares en alta tensión, 
los capacitares suelen montarse sobre bastidores de 
acero o de aluminio estructura: que también pueden 
servir para soportar la acometida y el alambrado del 
banco, así como el resto del equipo de control .•. , 
etc. En algunos países, se ha generalizado el monta­
je en gabinetes a la intemperie. 

Estos bastidores pueden colocarse sobre el terreno, 
si se instala __!~na barda protectora alrededor de Jos mis­
mos, o bien, montados en postes o en subestructuras 
especiales que Jos eleven del piso a las alturas de .;egu-

. ridad reglamentarias, según el voltaje. 
En bancos cuyo alambrado incluye barras colectoras 

de cobre o aluminio, fusibles individuales ... ; etc., es 
normal que exista una cantidad considerable de super­
ficies energizadas distribuidas por todo el banco y ex­
puestas a la intemperie, que aut.tentan la probabilidad 

. - de un contacto.accideotal entre alguna fase y el basti­
dor. En estos casos, es práctica común el instalar el 
bastidor aislado de tierra, con la finalidad de impedir 
algún posible cortocircuito de fase a tierra. · 

Cuando se instalan bancos de capacitares de gran 
potencia reactiva, cuyo tamaño hace todavía más pro­
bable un contacto accidental de alguna fase al bastidor, 
se acostumbra a instalar cada fase en un bastidor dis­
tinto, aislando estos bastidores entre si, asf como todr 
el conjunto de tierra. De esta for.na se disminuye h. 
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probabilidad de que ocurra un cortocircuito entre fases, 
o entre alguna fase y tierra. . . · 

Sin embargo, estas medidas de seguridad no.impl,ican 
que se anule completamente la posibilidad de un cono- .... 

·-euito, por lo que debe instalarse, de todas formas, la 
:cc:c:ión adecuada, ya sea por medio de relevadores 

_ .JC fusibles. 
Además, en los casos en que se decida aislar de tie­

rra el bastidor, o bastidores, en que se encuentra mon­
tado el banco de capacitares, debe prevenirse la insta­
lación .de cuchillas de puesta a tierra que permitan 
descargar los bastidores de las cargas estáticas que puc:­
·dan haber almacenado en operación, así como se ·des­
cargan las partes vivas del banco antes de cualquier 
operación de mantenimiento. 

En bancos de capacitares de pequeña potencia reac­
tiva, cuyo alambrado suele ser bastante simple, se acos-

" tumbra a conectar a tierra el bastidor, independiente­
mente de que el neutro se instale flotante o conectado 
a tierra: Este es el caso tipico de los bancos de· capaci­
tores. tipo poste, instalados a lo largo de líneas de dis­
tribución. 

Existe también otro tipo de consideraciones impar· 
· tantes que pueden afectar la determinación de conectar 
a tierra los bastidores de estos bancos de capacitores 
tipo poste, cuando se operan por medio de desconecta­
dores. En estos casos, el desconectador (o juego de 
desconectadores monofásicos) suele ir montado sobre 
el mismo baStidor del banco, de forma que su circuito 
de control queda unido a dicho bastidor. Este cir­
-uito se conecta al control automático del que parten 

s señales de operación del banco y que a su vez, se 
.nc:uentra conec:ado a una línea secundaria de comrol, 
ligada a tierra. Si el bastidor no se encuentra también 
conectado a tierra, pueden aparecer fuertes sobrevol­
tajes sobre el control automático·, principalmente du­
rante las operaciones de conexión y desconexión, que 
pongan en peligro su seguridad. 

Pueden hacerse consideraciones análogas en el caso 
de líneas de 23 KV o 34.5 KV, que se encuentren Ji. 
gadas a tierra únicamente en las subcstaciones. Si la 
alimentación del circuito de control del banco de capa­
citores se va a obtener de una línea secundaria de 
control, es importante que el tanque del desconcctador 
(o bien, el bastidor del banco, si el desconectlldor está 
montado sobre el mismo) se encuentre unido a la mis- · 
ma tierra de la línea de control. 

En bancos de capacitares cuyos bastidores se insta­
len aislados de tierra (principalmente, grandes bancos 
tipo subcstación), debe tomarse la precaución de no 
instalar sobre el mismo bastidor del banco, ni desco­
nectadores, ni transformadores de .. corriente o ·de po­
tencial, ni pararrayos, ni cualquier otro equipo cuyo 
circuito de control o circuito secundario pueda anular 
el aislamiento a tierra de dichos bancos. 

Una alternativa consiste en usar transformadores de 
potencial, ton aislamiento adecuado, para alimentar los 

circuitos de control de los equipos que vayan montados 
sobre el basiidor. 

Se denominan bancos de capacitares fijos aquello<; 
que quedan conectados permanentemente a la linea y 
para Jos cuales no se prevén más que algunas operacio­
nes de conexión y desconexión al año. Normalmente, 
se conectan " través de cuchillas desconectadoras o cu­
chillas coi'laciréuitos ·fusibles. 

Los bancos fijos se instalan, principalmente, bajo la~ 
circunstancias siguientes: 

a) Cuando la demanda de potencia reactiva de la car­
ga que se pretende compensar es poco variable. 

b) Cuando se pretende reducir pérdidas por efecto 
Joule, o bien, aumentar la capacidad de carga de. 
transformadores y generadores, contándasc con una 
carga global poco variable. 

e) Cuando se trata de elevar los niveles de voltaje en 
líneas de transmisión y distribución. 

Se denominan bancos de capacitores desconcctables 
aquellos que están planeados para entrar y salir de 
operación frecuentemente, ya sea de forma automática 
o manual. Normalmente, se operan por medio de dcs­
conectadorc.• diseñados especialmente para ope~ar con 
cargas capacitivas puras. En algunas ocasiones también 
se operan por medio de interruptores. 

Los bancos desconectables se instalan, principalmen­
te, bajo las circunstancias siguientes: 

a) Cuando se pretende compensar cargas fuertemente 
variables, ya sea con la finalidad de corregir el factor 
de potencia, reducir pérdidas eléctricas, o •!!mentar 
la capacidad de carga del sistema. 

b) Cuando se trata de mejorar la regulación de volta­
. je en líneas de transmisión y distribución. 

Al compensar cargas industriales no es raro enc:on­
t rar.e con la necesidad de instalar bancos de capacito­
res divididos en una sección fija y varias secciones de5-
conectables, capaces de entrar y . saHr de operación. 
según sean las necesidades de la carga. La figura 19 
ilustra el alambrado de u'l banco de este tipo. 

D. Resonancia con los transformadora. 

En la práctica, cuando se instalan capacitares de aha 
tensión en el lado secundario de los transformadores de 

. potencia de las subestaciones, no existe peligro de re· 
sonancia con los transformadores, siempre que los capa· 
citores operen en paralelo con la carga. Puede existir 
peligro de resonancia si los capacitores operan en va­
cío y la potencia reactiva instalada en capacitares es 
del mismo orden de magnitud que la potencia nominal 
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·FIO. ·19. Banco de capacitares de potcnc:ia, en alta lcnsión, dividido en una sección rija y dos sccdoncs dcsconectables, operaclu 
automilicamenlc 

·~· . 
de los· transformadores. Sin embargo, estas circunstan· 
cías no suelen presenta ese en la práctica y debe tratarse 
de que sean evitadas. 

La figura 20 muestra un caso ideal de un transfor­
mador de potencia que alimenta una carga puramente 
inductiva, de inductancia Le, compensada por una ba· 
tería de capacitares de potencia, de capacitancia C. 

La figura 21, muestra el circuito equivalente al re­
presentado en la figura 20 .. La inductancia del secun­
dario del transformador está representada por Lr y 
v (t) es el voltaje transferido del primario, que al Ira· 
tarsc de un circuito de corriente alterna puede repre­
sentarse por la función: 

v (t) =V. sen t.~t 

. El voltaje entre bornes del secundario del transfor­
mador v •• vendrá dado por la expresión: 

1-w•CLc k 
v •• (t) = 1 _ ..,, e LE LT + Le v. sen wt (22] 

donde 

Como la finalidad de los capacitares es compensar la. 
carga inductiva Le, a la frecuencia nominal "'" de la 
red, debe verüicarsc: 

O bien: 

1 
-- ""'WH Le 
"'"e 

1- w• CLc ~O 
N 
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· -· -· ·- ·;_-·-:Siendo XT y X..- las reactancias del t~nsloft~!ador y 
de la c;arga, respectivamente y V N el volta¡e nomll!_al del 
sistemL Esta relación implica que LT < Le y por con­
siguiente, que Le < < Le. Por tanto: 

Q 

Fao. 20. Caso ideal de un transformador alimentando una car­
ga inductiva. compensada con capacitorcs 

b 

e 

F1G. 21. Circuito cquivalcn1c al rcprcscnlado en la fi¡ttta 20 

Es decir, que a la frecuencia nominal del sistema no 
existe peligro de resonancia, sino un efecto de atenua­
ción ocasionado por el factor 1 - w' C Le, d~ la ex­
presión [22]. 

La frecuencia de resonancia w., viene dada por la 
expresión: ·, 

1 - ..,. e L. = o 
o 

Como la potencia nominal del transformador debe 
ser mayor que la de la carga, se debe verificar: 

filo>> WN 

Es decir, la resonancia sólo es posible a frecuencias 
relativamente altas y no constituye un peligro en la 

·operación normal de los capacitares. 
Si los capacitares operasen en vacío, el voltaje v •• 

entre bornes del transformador sería: 

..,=e 1.T v., (1) - - ...--_
111
-.,-,e:;-;-L-T V. scn-wt [23) 

En este caso, la frecuencia de resonancia viene dada 
por la expresión: 

1 - ..,. e LT = o 
u 

Si a la frecuencia nominal de la red, la potencia reac­
tiva de los capacitares es del mismo orden de magnitud 
que la potencia nominal de los transformadores, se 
tiene: 

v• v• 
N N -----

Siendo Xc la rcactancia de los capacitares. · 
De esta expresión se deduce: 

1 - ..,. e LT ~ o 
~ . 

Es decir, ·existiría el peligro de que se presentase _el 
fenómeno de resonancia a la frecuencia· nominal de. la 
red, o co!l alguna de las armónicas de primer orden. 

t" 
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JX, Conexión y d~conexión 

A. Motivos para instalar baDcoa de . eapacitora de. 
conectables 

La razón primordial del uso de bancos de capacitares· 
desconectabl~ es la de optimizar la calidad y la econo- · 
mla de la distribución y el consumo de la energía el"­
trica, avanzando un paso más en las mejoras que pue­
den lograrse en un sistema el"trico al instalar bancos 
de capacitares fijos. En particular, pueden mencionarse 
los motivos específicos siguientes: 

a). Demanda variable de potencia reactiva. 

Las grandes plantas industriales, instalaciones de hor­
nos metalúrgicos, equipos de laminación, instalaciones 
de bombeo, aire acondicionado, sistemas de refrigera­
ción •.. , etc., representan cargas con una demanda de 
potencia reactiva considerablemente variable para los 
sistemas de distribución de energía elEctrica. Los capa-____ _ 
citares de potencia desconectables pueden proveer esta 
potencia reactiva en los momentos de mayor necesidad, 
saliendo fuera de operación al disminuir la demanda. 

b) Regulación de voltaje. 

·.:-La regulación de voltaje de un sistema elb:trico pue-
. • • " \de requerir el uso de grandes cantidades de capacitares 

durante las horas de.plena carga, que deben ser desco­
nectados ,cuando la carga del sistema disminuye. De Jo 
contrario, pueden producirse sobrevoltajes en los mo­
mentos de· baja carga que además de ser indeseables 
por razones de seguridad, vida media y regularidad en 

e el funcionamiento de motores y equipos elb:tricos en 
general, también pueden llegar a sobreexcitar los trans­
formadores, causando un flujo excesivo de corrientes 
armónicas en el sistema. Los capacitares de potencia 
pueden ser coordinados también con los reguladores de 
voltaje, para obtener rangos de voltaje que no seria po­
sible alcanzar usando reguladores solamente. 

e) Evitar un factor de potencia excesivamente adelan­
tado en los generadores. 

En los casos en que la cantidad de capacitares ins­
talados en el sistema sea suficientemente elevada como 
para poder corregir el factor de potencia en los genera­
dores a la unidad o a valores adelantados, puede ser 
necesario desconectar los capacitares en Jos momentos 
de baja carga a fin de evitar una excitación excesiva-

... 
_.¡ •.•. 

. .... . . .. 

mente baja en los generadores. Esta circunstancda po­
drla reducir el margen ·de. estabilidad del sistema a va­

·. lores peligrosos. 

d) Reducción de pérdidas por efecto Joule. 

A veces, puede ser necesario descooec:tar capacitores 
del sistema, en concordancia con la demanda de poten­
cia reactiva en las lineas, a fm de minimizar pérdidas 
por efecto Joule producidas por corrientes tanto en 
atraso como en adelanto .con respecto al voltaje. ---

e) Proporcionar subidas de voltaje en situaciones de 
emergencia. _ .. . _ 

En la práctica, pueden presentarse en un sistema 
elEctrico zonas de calda excesiva de voltaje ocasionadas 
por uo aumento excepcional de la demanda. En estos 
casos, el instalar capacitores.desconectablcs puede pre­
sentar una buena solución provisional mientras se tomar 
medidas correctivas de tipo pennanente. 

Los capacitares desconcc:tables pueden instalarse 
también en ciertos circuitos. con la fmalidad de provo­
car sobrevoltajes deliberadamente durante pequeños 
periodos de tiempo, u ocasionar un nujo adicional de 
potencia reactiva para el arranque de motores, una me­
jora de la estabilidad del sistema o mejoras extremas 
del voltaje o del factor de potencia. Estas ncccsidades 
pueden presentarse especialmente despu~ de un apa­
gón prolongado. 

f) Máxima utilización del equipo de potencia. 

En una . instalación determinada, el pretender traba­
jar al máximo de capacidad .. instalada puede requerir el 
uso de capacitares que deben ser conectados en catas 
condiciones de carga, para corregir el factor de poten-
cia y evitar corrientes excesivas. . 

g) Control del Dujo de corrientes reactivas en el lis­
tema. 

Instalando capacitares de potencia dCSCODCCiablca cu 
puntos del sistema especialmente elegidos puede lograr­
se una mayor utilización de todas las partes del mismo, 
controlando el nujo de corrientes reactivas y mante­
nieodo los niveles de voltaje. 

Pueden existir otras muchas razones para el uso de 
capacitores de potencia desconcctables. En cada case 



particular deben estudiarse cuidadosamente.los factores . 
t6cnicos y económicos, a Tm de determinar la· solución . 

,. más adecuada. 

.. 

Consideraciones ¡.;.po~~.anta ili cTcgir el ei:júipo de 
conexión y desconexión · 

En los momentos de energizar o desenergizar un ban­
co de capacitares pueden producine sobrevoltajes y 
sobrec:orrientes transitorios de gran intensidad. Esto 
es debido a la circunstancia de operarse una carga ca­
pacith·a prácticamente pura (corriente defasada noven­
ta grados, en adelanto, con respecto al voltaje) que 
además, cuenta con una gran capacidad para almacenar 
energía. 

Si el equipo de conexión y desconexión con el que 
se operan los capacitores no. es adecuado, estos sobre­
voltajes y sobrecorrientes transitorios pueden ocasionar 
perturllllciones considerables en el sistema r en algunos 
casos; incluso el deterioro o el fallo del equtpo de cone­
xión y desconexión, de algún equipo adyacente o in­
cluso de los mismos capacitares. Estas perturbaciones 
son tanto más críticas, cuanto más alto es el voltaje del 
banco de capacitares o mayor es la potencia reactiva 
del mismo. · 

Por consiguiente, a la· hora de elegir el equipo de 
conexión y desconexión, es importante el asegurarse 
de su capacidad para operar el banco de capacitares 
que se vaya a instalar, bajo las circunstancias de insta­
lación de cada caso particular. Deben revisarse los fac-
tores siguientes: · ·· 

. Voltaj~ nominal. 

El voltaje nominal del equipo de conexión y desco­
nexión debe ser adecuado para el voltaje de la línea en 
que va a efectuarse la instalación. ; 

2. Garantía dd equipo para opuar con carga.s 
capacitiva.s puras. 

En las instalaciones de alta tensión, debe comprobarse 
que el fabricante garantiza la capacidad del equipo pa­
ra operar con cargas capacitivas puras y obtenerse in­
formación sobre la máxima potencia reactiva que se 
puede conectar y desconectar, para los diferentes vol­
tajes de operación. 

En Cl momento de -la desconexión, el voltaje a que 
quedan cargados los capacitores puede ocasionar fuer­
tes diferencias de potencial entre los contactos fijo .Y 
móvil del equipo de desconexión. Esto puede originar 
reigniciones del arco, o rearqueos, que produzcan fuer­
tes sobrcvoltajes sobre los capacitares y en el punto de 
la red donde se está efectuando la desconexión. Este 
peligro se evita asegurándose de la elección de un equi­
po diseñado especialmente para conectar y desconectar. 
capacitares. · · 

3. Corritnlt nomino!. 

En aÍta ten•itin, la corriente nominal del equipo de co­
nexión y desconexión debe exceder en un 35%, como 

mínimo, .a la corriente. nominal, por, fase, del banco de 
capacitores que va .a operar .. El .. objeto de .este margen 
es el tener en. cuenta-las tolerancias de fabricación .de 
los capacitares, en cuantO a potencia reactiva: .se: ~f.iere 
(tolerancias normalmente positivas) y _la posible opera­
ción a un 10% de sobrevoltajc. 

En baja tensión, puede ser necesario tomar márge­
nes todavía mayores, dependiendo del tipo de equipo 
de conexión y desconexión elegido e incluso del tipo 
de instalación efectuado. 

4. Corriente instantánea de conexiún: 

En el momento de conectar a la red un banco de capa­
citores se producen picos de corriente que, en la prác­
tica, pueden llegar a alcanzar valores de 10 vece$, o 
más, el valor de· cresta de la corriente nominal del ban· 
co. La magnitud exacLa de estos picos de corriente de­
pende del tamaño del banco (potencia reactiva) y de la 
impedancia del sistema en el punto dando se efectúe la 
conexión. 

Debe comprobinc que la corriente instantánea que 
garantiza el fabricante para el equipo de coocxión y 
desconexión es igual o mayor que la representada por 
estos picos de corriente. 

Estas corrientes instantáneas de conexión pueden 
presentar una severidad extrema cuando se energizan 
bancos de capacitares conectados en paralelo. La d~ 
carga de un barico de capacitares sobre otro puede ori­
ginar corrientes de frecuencia elevada, con picos qli~ 
excedan en 100 o 200 veces el va:or de cresta dc'lá 
corriente nominal de cualquiera- de los bancos. Esta' 
corrientes pueden llegar a· destruir los equipos de co­
nexión y desconexión en unas . pocas operacioves, e 
incluso pueden llegar a dañar los capacitorcs. Para evi­
tar riesgos, debe comprobarse que la capacidad del 
equipo para operar con cargas capacitivas conectadas 
en paralelo es adecuada. Este dato suele proporcionarlo 
el fabricante, junto con la capacidad del equipo para 
operar con cargas capacitivas aisladas. Sin embargo. 
·Jo más práctico· en cualquier caso, es .calcular la co­
rriente de conexión y asegurarse de que ésta no exceda 
los límites de corriente· instantánea garantizados por el 
fabricante del ·equipo de conexión y desconexión. La 
corriente de conexión depende del tamaño de los ban· 
cos conectados en paralelo y de la inductancia del ca­
bleado interpuesto entre ambos bancos. Aumentando 
artificialmente esta induclancia, puede reducirse fácil­
mente la corriente instantánea de conexión a valores 
que resulten apropiados. 

5. Corriente de corto tiempo. 

·Normalmente, para conectar y desconectar capacitorcs 
de potencia en alta tensión, se usan interruptores de 
baja capacidad interruptiva, o desconectadorcs, a· los 
que no se les exige capacidad interruptiva para corrien­
tes de cortocircuito. El desconcctador ,..-pie mentado 
con 'fusibles de potencia adecuados, suele proporcio­
nar una solución segura y económica. 
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· En .baja .tcnsión se adopta una solución. análOga, 
usándose coñtactores y fusibles.·· · . · · · · · · 

Como estO!. desconect~d9n:s y contactares deben ser 
capaces de resistir las corrientes' de· corlOc:ircuito del 
sistema en posición de contactos cerrados, debe com­
probarse _que éstas no excedan a los valores de corrien­
te de corto tiempo especificados por el fabricante. · 

6. Capoc-itlad inttrruptiva. 

Cuando se decida operar los i:apacitorcs con un in­
terruptor, éste debe contar con una capacidad inte­
rrupliva suficiente para internunpir las corrientes de 
cortocircuito del sistema en el punto de instalación del 
banco de capacitares. 

Hay interruptores ·que cuentan con una cierta limi­
tación para el producto corriente-frecuencia. En estos 
casos, también debe comprobarse que d límite impues­
to por el fabricante no va a ser excedido. 

(~ Equi110 de conexión y desconexión en baja _tensión 

En baja tensión, los capacitares de potencia se operan 
pór medio de equipo de conexión y desconexión están­
dar, con la única precaución de __ que la corriente nomi­
nal de dicho equipo exceda a la corriente nominal det·­
banco de capacitares en un margen de seguridad ade~ 
cuado. 

Cuando se instalan bancos fijos pueden usarse in­
terruptores de cuchillas con fusibles, que permitan la 
conexión y d~sconexión esporádica del banco (por fines 
de mantenimiento, por ejemplo), ofreciendo también 
protección para un caso de cortocircuito. La corriente 
nominal de e~ta' cuchillas debe exceder, como mínimo, 
en un 65% a la corriente nominal del banco de ~a­

. p_acitor~s. 
· ·~-'Cuando se instalan bancos desconecta bies (opera­

, cienes de conexión y desconexión continuadas) pueden 
. usarse contactares magnéticos (o arrancadores) cuya 
corriente nominal exceda, como mínimo, en un 50% 

1 • a la corriente nominal del banco de capacitares. Como 
los contactares no proporcionan protección contra cor­
tocircuitos, debe prevenirse la instalación adicional de 
una protección adecuada, Un interruptor de cuchilla' 

·· adicional-puede proporcionar dicha protección, por me­
' dio de sus 'fusibles, además de la posibilidad de aislar 
·el contactar del sistema cuando sea necesario (para 
operaciones de mantenimiento, por ejemplo). 

Los bancos de capacitares desconectables también 
pueden operarse por medio de interruptores magnéticos 
o termomagnéticos, o cualquier otro tipo de interruptor 
de potencia para bajo voltaje, cuya corriente nominal 
exceda, como mínimo, en un 35% a la corriente nomi­
nal del banco de capacitares .. 

En el caso particular de los interruptores termomag­
néticos de caju moldeada, la corriente nominal del inte­
rruptor debe exceder, como mínimo, en un 85% a la 
corriente nominal del banco de capacitares. Debe pre­
vc¡,airse este mismo margen, cuando se usan contactares .... 

ó inte'rrúpton:s instalados ~-n et·i~terior de ga~inetcs_de 
control. · ·- · . · ·· · - ·. ·'"'· ··. · 

Para la conexión· y desconexión ·de capacito res __ en 
paralelo e bancos' de capacitares divididos en secc:ion~· 
dcsconeetablc$) existen"contaetbn:s ~pecialcs que lt­
mitan la corrieniii de. conexión, por-medio de una resis­
tencia que .. Se intercala automáticamente en d circuito 
en él momento inicial de la conexión. También puede 
usar:sc· equipo estándar cuya capacidad para 50portar 
corrientes instantáneas sea apropiada para cada caso 
particular, o bien se instale en serie ~n unas induc-. 
tancias capaces de amortiguar las ~orncntes de cone-

. xión, reduciéndolas a valores aproptados para el c:qn­
tactor. 

D. Equipo de conexión y de>cunexio;n en alta tensión 

·· · La corriente nominal del equipo de conexión y des­
conexión usado para operar bancos de capacitares en 
alta tensión, debe exceder en un 35%, como minimo, 
a la corriente nominal del banco de capacitares. 

En instalaciones de bancos fijos, de pequeño tama­
ño, pueden usarse cuchillas dcsconectadoras, o bien, 
cuchillas cortacircuitos fusibles, que incorporan protec­
.:ión de grupo al medio de desconexión. La corriente. 
de corto tiempo que sean capaces de soportar estas 

.. cuchillas debe ser igual o mayor que la corriente de. 
cortocircuito del sistema en el punto de instalación 
del banco de capacitares. En caso de usarse cuchilhl.' 
cortacircuitos fusibles, éstas deben contar con una ca­
pacidad intcrruptiva apropiada a la magnitud del cono-. 
circuito del sistema. 

Normalmente, la conexión y desconexión esporádica 
de bancos de capacitorcs por medio de cuchillas . se 
efectúa hasta voltajes de linea que no exceden a 2!'i KV. 

Para operar bancos de capacitores desconectables 
se usan desconectadores (sin capacidad para interrum­
pir corrientes de cortocircuito) o interruptores (con 
capacidad interruptiva) que interrumpen el arco por 
medios div~rsos: Cámaras de aceite, cámaras de vacio, 
aire comprimido, aire ionizado o exafluoruro de azuf~. 

El desconectador (o interruptor, en su caso) en acca­
te, es el equipo que resulta normalmente más econó­
mico como medio de conexión y desconexión de bancos 
·de capacitares en alta tensión. Aunque para los voltajes 
más bajos puede usarse equipo estándar, lo más reco­
mendable es usar equipo que ha sido diseñado especial­
mente para operar con cargas capacitivas puras. Para 
líneas cuyo voltaje no exceda a 14.4 KV, pueden usar­
se desconcctadores monofásicos de bajo costo. Para 
·líneas de hasta 34.5 KV y bancos de pequeño tamal\o, 
pueden usarse dcsconectadorcs trifásicos, también de 
un costo relativamente bajo. Para líneas de mú de 
34.5 KV (hasta 345 KV) pueden usarse interruptores 
tri! ásicos. 

Los desconectadorcs de cámaras de vacío resultan 
económicos y apropiados para operar bancos de capa­
citares de tamaño mediano y voltajes de línea de hasta 
34.5 KV. Aunque en la práctica se han observado rear7 
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qucos en el momeoto de la 1:0Dell.ión, ocasionador por 
rebotes de Jos 1:0ntactos, oormalmente estos dcsc:oDec-
ladores·operan libres de-rcarqueos. - -- - · · '" -,. __ _ 

Los intei-Tüptéires de aire comprimido tienanma c:a-­
_ pacidad interruptiva, libre de n:arqucos, muy efJCaZ. Se 
·osan hasta voltajes de linea de 34..5 KV. · 

Los interruptores con cámaras de aire ionizado pue­
den usane para operar bancos de capacitores, aunque 
no operan libres de rcarqueos. Sin embargo, se ba ob-­
servado que en la prktic:a no producen sobrcvoltajes 
muy violentos. Se usaa basta voltajes de JlDea de 
13.8 KV. 

Los interruptores con cámaras de exafluoruro de 
azufre de diseño estándar, operan prácticamente libres 
de rcarqueos y resultan muy apropiados para la cone­
xión y desconexión de bancos de capacitares de po­
tencia. Se usan hasta en voltajes de línea de 34S KV. 

E. Encrgización de un banco aislado. 

Al energizar bancos de capacitores, éstos toman en: 
rrientes transitorias cuya magnitud puede llegar a ser 
bastante elevada. En el momento de cerrar el circuito, 
un :banco . de capacitares descargado hace bajar mo­
mentáneamente a cero el voltaje de la. línea en el punto 
de instalación y esto representa para el sistema un cor­
tocircuito aparente. Si los capacitares se encontraban 
cargados antes de concctane a la línea, puede ocurrir 
que en el momento de la conexión sea distinta la pola­
ridad del voltaje de los capacitares y la del voltaje de 
la línea, produciéndose corrientes de conexión todavía 
más violentas. 

La figura 22 muestra un esquema representativo de 
la conexión de un banco de capacitares aislado. En di­
cha figura, L representa la inductancia de la línea, de 
los transformadores y del gcnerádor.- La corriente de 
conexión máxima se produce cuando se cierra el cir­
cuito en un momento en que la línea se encuentra a 
voltaje de cresta. Esta corriente puede calcularse por 
medio de la expresión. 

- [ ~~ 1 máx = v'2 1" 1 + 1 KVAR J [24) 

donde IH es hi corriente nominal del banco, KVAcc 
representa la potencia de cortocircuito trifásico del sis­
tema en el punto de instalación de los capacitares y la 
magnitud KV AR representa la potencia reactiva total 
del banco de capacitares. independientemente de que 
éste sea monofásico o trifásico, o est~ conectado en 
delta o en estrella. 

La expresión [24) está calculada suponiendo que el 
banco de capacitares se encuentra descargado en el mo­
mento de la conexión: De Jo contrario, podrían produ­
cirse corrientes de un valor doble que .el .calculado por 
medio úe esta expresión. 

En la práctica, los picos de corriente originados en 
,. la conexión de bancos de capacitares, toman valores 

de S a 1 S veces la corriente nominal del banco. 

l 

'-----1-.. 1 
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I'1G. 2.2... Conexión de ua banco de capacit~ aislado 

El efecto que estas corrientes producen sobre el cqui-. 
po de conexión y desconexión depende de la frccucncia 
con que se opere el banco de. capacitares. Para opera­
ciones muy frecuentes, pueden rcquerine condiciones 
especiales en cuanto al mantenimiento del, equipo e in­
cluso al diseiio o selección del mismo. 

En la figura 23 se muestra gráfiC&IIIente qu~ picos­
de corriente máximos pueden producirse al conccw ca­
pacitores a tres sistemas de diferentes voltajes, según 
sean las corrientes de cortocircuito trifásico de dichos 
sistemas en el punto de instalación de los capacitares. 
Se considera como pico de corriente máximo a la suma 
del valor de cresta de la corriente nominal del banco de-­
capacitares, más el valor de cresta de la corriente tran­
sitoria calculada según el esquema de la figura 22. 

La frecuencia de dicha corriente transitoria puede; 
calculane por medio de la expresión: . ,_ 

f = fo 
KVAcc 

KYAR 

donde fo es la frecuencia nominal del sistcmL 

[25) 

Si los capacitares se encuentran descargados inicial­
mente, el sobrevoltaje transitorio máximo producido en 
el momento de la conexión puede llegar a ser, teórica-­
mente, dos veces el voltaje de cresta del sistema. Si· los 
capacitares se encuentran cargados al mismo voltaje 
que el voltaje del sistema en el momento de la· cone­
xión, no se produce ningún sobrevol:ajc. Si en el mo­
mento de conectar -se encontrase el sistema en su voltaje 
de cresta, estando los capacitares cargados a este mis­
mo voltaje pero con polaridad inversa, el sobrcvoltajc 
transitorio puede alcanzar un valor de tres veces dicho 
voltaje de cresta. 

En la práctica, Jos sobrevoltajes máximos observa· 
dos en el momento de la conexión, son de 1.8 veces el 
voltaje de cresta, en la conexión de bancos dcsc:arpdos 
y 2.7 veces el voltaje de cresta, al conectar bancos de 
capacitares sin descargar. -

F. Energizacióo de bancoa en paralelo. 

Cuando se energiza un banco de capacitares en las 
proximidades de otro banco que se encuentra eo opc-
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· ración;~¡iueden producirse sobrec:orricnles in1anláneas · 
de magnitud exlraordinariamenle elevada. · 

La figura 24c mucslra ·un esquema represcnlativo -de .· 
la conexión de· dos bancos de capacilores en paralelo. 
e, represenla "la capati~cia, por·fase, del'banc:o que· 
se encuenlra en operación.· C. .es la. qpacilancia. de 
cada fase del banco que se va a energizar y L·la induc­
lancia de los cables, o !ramos de barras,· inlerpueslo3· 
entre ambos bancos de capaci1ores. : 

_. . ··. - ~ - ; -~ 

L .. . 
' . 

De lo conlrario, podrían producir.;e corrientes de hasta 
un valor doble. 

En la pi'Aclica, se ha comprobado que los picos de 
corrienle originados en la conexión de bancos de capa­
citares en paralelo alcanzan fácilmenle valores de 20 a 
250 veces .la corriente nominal" de los capacilores. E.\las 
corrientes se amortiguan, bajando a valores insignili­
canles, en-tiempos inferiores a 0.016 s'eg. (un periodo). 

. La • frecuencia de esw corrientes transitorias puede 
· ;· calcularse' ¡jbr medio de la CXJ?rcsión: · 

. -. 
- ~:_r__-1 

' L:: .::-2 -:-ir-'1/-:==L=;C;=T 
: . 

[27] 

''1.' ' • • - .t . . . . . 
C. Desenngi~ciOn de un banco de. c.apacitorn . . ·~. . -. .· 

C¡ ...... _cz ' . . 

.. 

tlti. ::!4. Conexión de bancos de capac~torcs en par .. lclo 

En· estos casos. el cortocircuilD aparc~tt provocad~ 
por la conexión del" banco e, _es alinlenlado, práclica­
meme en su 101alidad, por la energía almacena_!la en el .. -
banco C,. Es1o es debido a que la reaclancia repre­
sentada por la inductancia l.., normalmenle, es mucho 
más pequeña que la reactancia. interpuesta c:nlrc los 
capacitares y el generador. En la prActica, los cables 
desnudos, o las barras, usados en el alambrado de los 
bancos pueden conlar con una induclancia de 1 miéro­
henrio por melro, aproxirnadamenle. Los cables trilá·. 
sicos aislados cuenlan con una induclancia lodavia me­
nor: 0.3 microhenrios por metro, aproximadamente. 

El pico de corrientc máximo que loma el banco e,,. 
o.:urre cuando dicho banco se. energiza encontrándose 
la red a su vollaje de cresta. Puede calcularse. por 
medio de la expresión: . · 

siendo 

1 máx = '1/l v" ~ CT H -. . L 

CT = e, e, 
e,+ e, 

' [26] 

y lomando como V" el voltaje nominal de los capaci­
tares. 

En bancos de capacilores coneclados en eslrcUa, la 
expresión [26] eslá calculada en base a que los neulros 
r:!i.lén conectados a tierra, o bien, unidos entre sí. Este 
úllimo es el caso de bancos de capacilores divididos en 
secciones de•coneclables. 

La expresión [26] supone lambién que el banco C, 
se encuentra descargado en el momenlo de la conexión. 

Al desconeclar un banco de capaci:ores, la dilerencia 
d~ polenci¡ll entte los- c:onlaclos del equipo de desame­
xión inmedialamenle después de haberse inlerrumpido 
el' circuilo es prácticamente nula, debido a_ que los ca­

_pacilores, una vez ocurrida la' inlerrupeión, manlicnc:n 
el vollajc al que se enconlraba la línea en el inslanlc de 
quedar desconeclados. Esla circunslancia permile que 
para cualquier equipo de desconexión resulle relaliva­
mcnle fácil la •pertura inicial de un circuito capacitivo, 
en uno de los· primeros· ceros ~ corriente ocurridos 
después de haberse iniciado el arco enlre sus conlaclos. 

Sin- embargo, mtdio ciclo después de babene produ­
cido la in:errupción del arco, el vollaje entre los c:on­
lactos alcanza un· valor de dos veces el vollajc de cresta 
V e, de la· onda fundamental. La figura 25 iluslra,;esta 
circunslancia. Si ·en esle momento, los conlactos del 
equipo de desconexión se encuentran lo ~uficientemenle. 
separados e01re sí como para que el medio interpuesto 
enlre ellos aguanle es la diferencia de polencial •in. que 
se res1ablezca el arco, se !Jabrá logrado la dc-..conexión ·· 
de los capacilores sin problema alguno. ,_ 

En la figura 25 se supone que la inlerrupeión del 
arco ha ocurrido en el inslanlc T == O y puede verse 
que es· precisamenle el delase de 90• entre la corrienle 

·y el·vollaje, lípico de una carga capacitiva, lo que pro-
.. picia el que puedan· alcanzar.;e diferencias de vollajc 

lan alias enlre los conlaclos del equipo de desconexión. 
Si d. conlacto móvil- del equipo de desconexión no 

es lo .sufic:ienlcmenle rápido como para asegurar una 
rigidez dieléclrica apropiada entre ambos contactos 
medio ciclo después de habene producido la primera 

··inlerrupeión del arco, puede ocasiona"e una regenera-
ción del arco, o rcarqueo, con las consecuencias si­
guienles: Como los capacilores •e encuenlran carpdos 
a vollajc de cresla con una cierla polaridad y la línea, 
en el momento del rearqueo, se encuentra también a 
vollajc de cresta aproximadamenle y con polaridad 

· conlraria, el vollaje de los capacitares tenderá a cam­
biar bruscamenle de polaridad para adap:arse al volla­
ic de la linea. Sin embargo, la! como se muestra en la 
figura 26, no sólo se alcanza el vollaje de la línea sino 
que se sobrepasa en una magnilud igual a la diferencia 
de vollaje inicial, ocasionindo•e un •obrevollaje de lre• 

o:;. 

h 

'~' 

;~ 

·'' 

' 



• 

1 
1 
1 
l 

/"'\ieo., ......... --
7 '1':0 T~ 1/2 cldo 

FJG. 25. De54::one:r.ión, sin rearqueo, de un banco de capacito­
res aislado 

veces el vollajc de crc~ta V e, en el punto donde se está 
efectuando la desconexión del banco de capacitares. 
Este sobrevoltaje va asociado coo una corriente de alta 
frecuencia, que puede volver a ioterrumpinc: eo uno 
de sus primeros ceros, quedando cargados los capacito­
res a un voltaje de tres veces d voltaje de cresta V"' 
de la onda fundamental. Medio ciclo más tarde, la 
diferencia de vollaje entre los polos del equipo de des­
conexión puede alcanzar un valor de cuatro veces el 
voltaje de cresta y podria ocasionarse un segundo rear­
quco, con sobrevollajes todavía mayores, si la separa­
ción entre los contactos fijo y móvil no es aún sufi­
ciente para impedirlo. 

Lo anterior se refiere al caso de un banco de capa­
citares conec:ado en estrella con neutro a tierra. En la 

·'i' desconexión de bancos de· capacitares con neutro !lo-
·' :'1 .; ~f3ntc, puC:dcn ocasionarse·· sobrevoltajcs todavía ma· 

',. '"";yores. 
.Para evitar estos problemas, los bancos de capacito­

res deben ser operados .con equipos de conexión y des­
conexión capaces de interrumpir las corrientes capaci­
tivas sin ocasionar rcarqueos. Pueden usarse ciesconec- _ 
tadores ."o interruptores, diseñados especialmente para 

.. 

/.!'' 

estos fines, o bien equipos cuyo medio de _desconexión 
en sí garantice la operación libre ·de rea1qucos. · .. 

Para voltajes de línea de más de 46 KV, debe t 

sultane con el fabricante del equipo de conexión y 
desconexión, la posibiljdad de que btc opere con ban· 
cos conectados en estrella con neutro Dotante. 

................... --. ....... ,,, .... _.,.,. . ...._. 

1"---...&.-.. ............ 

FIG. 26. Dcsconca.ión, c:on rearquco, de un banc:o de capacito­
res aislado 

H. Energización de capacitares a bajas temperaturas 
ambiente 

El nivel de voltaje de iniciación de descargas parcia­
les en el interior de los dieléctricos utilizados en la fa· 
bricación de capacitares de potencia, decrece significa· 
tivamente a bajas temperaturas. Por consiguiente, el 
energizar capacitares que han quedado lucra de opera· 
ción durante un cieno tiempo en lugares muy frias, 
puede representar un peligro para los capacitares. 

Sin embargo, actualrn.cntc es norrnal encontrar en el 
.mercado capacitares de potencia que pueden ser eocr· 
gizados sin peligro hasta temperaturas de - 40°C. 

'1 e. 
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X. Protección 

A. Por qu~ proteger los capacitora 

La vida media esperada de una instalación de capa­
citores de potencia es de 1S a 20 años ele servicio, en 
condiciones normales de operación. Sin embargo, es 
normal encontrat en la prictica que de cada mil capa­
citares insllllados, fallen. algunas pocas unidades entre 
los primeros meses y los primeros años de operación. 

Si se tiene en cuenta, como ejemplo, que un capaci­
ior de pótencia de 150 KVAR (alta tensión) está fa­
bricado con UD dieléctrico de unas pocas milbimas de 
milímetro de espesor y unos 200 m• de superficie, puede 
comprenderse fácilmente la dificultad de producir dos 
capacitares id&!ticos, en cuanto al grado de homogenei­
dad f'asica y química de sus dieléctricos. Por consi­
guiente, a pesar del estricto control de calidad.en cuan­
to a materias primas, procesos y pruebas eléctricas, a 
que se someten los capacitares en su fabricación, no es 
posible evitar que salga de fábrica un pequeño pon:cn­
taje de unidades (medido en 'tanto por mil), que a 
pesar de haber resistido todas las pruebas normalizadas, 
pueden fallar en los primeros meses de operación. 

La figura 27 muestra el pon:cntaje de fallas de uni­
dades acumuladas, en tanto por mil, durante los pri­
meros años de servicio de insllllaciones de capacitares 
de potencia en alta tensión. Las curvas que aparecen en 
esta figura están basadas en la experiencia de los prin­
cipales fabricantes de capacitares de Amtrica. La cur­
va A se refiere a fallas ocurridas en bancos de capaci­
tares de pequeña potencia reactiva, instalados con un 
sistema de protección muy elemental. La curva B se 
refiere a fallas ocurridas en bancos de capacitares, gene­
ralmente de gran potencia reactiva, en los que el sistema 
de protección ha ~do estudiado cuidadosamente. En 
esta curva, el uso de fusibles individuales juega un 
papel primordial. Debido a las ventajas intrlnsccas del 
uso de capacitares de potencia, incluso la curva A se 
considera como satisfactoria y económica. 

Normalmente, el fallo de un capacitar de potencia 
implica un cortocircuito entre sus placas, con UD arqueo 
que descompone el dieléctrico, formando cloruro de 
hidrógeno gaseoso. Este gas, sometido a presión por 
el calentamiento proporcionado por el an:o eléctrico, 
puede llegar a hacer explotar el tanque del capacitar 
si no existe un medio adecuado de interrumpir el corto­
circuito en un tiempo suficientemente pequeño. · 
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FIO. 27. Porcentajes de fallos en operación, de capacitora de 
"'fttencia 

.. 
La posibilidad de. estos fallos . hace imprescindible 

que en cualqu.ier instalación de capácitores de potencia, 
ya sea en alta o en baja tensión, se planee una protec­
ción adecuada. Más bien que proteger a los mismos 
capacitares,- el objetivo primordial de esta protección es 
mantener la continuidad del servicio y proteger al per­
sonal y al equipo de 1as posibles consecuencias del 
fallo de un capacitar. 

B. La protección por medio de (wibles. Sus objctiYOO 

La protección más económica para capacilores . de 
potencia se logra por medio de fusibles. llstos deben 

.. · ser elegidos ·de· forma que cumplan con los objetivos 
siguientes: 

a) Mantener la continuidad del servicio, evitando que .. 
salga algún circuito de operación por un fallo ocu­
rrido en el banco de capacitares. 

b) Evitar que el fallo de UD capacitar pueda causar da­
ños a otros capacitares del mismo banco, a otr 



equipos instalados en las proximidades del banco de 
capacitares, o incluso accidentes-de personal. · ' · 

él ·PniP<!i'donar .una".indicación visual dda linidad fa­
llada, en cas<i''cii: proteCción individual, o 'de' la fase. 
en que ha ocurrido el fallo, en ·el caso de protcé~ ·, 
ción en grupo. 

Para elegir un fbsible destinado a proteger un capaci­
tor, o un grupo de capacitares, deben tene!IC en cuen­
ta los factores siguientes: 

l. Voltaje nominal de la instalación: 

2. Corriente nominal del capacitar o grupo de . capa­
citares. 

3. Corriente que pasará por el fusible (corriente de 
fallo) ·al fallar el capacitar protegido, o uno de los 
capacitares del grupo protegido. 

El voltaje nominal del fusible debe ser adecuado al 
voltaje de la línea en que se va a instalar, de forma 
que en el momento de fallar un capacitar, el voltaje que 
aparezca sobre el fusible no sea superior a su voltaje 
nominal. En general, el voltaje nominal· del fusible debe 
coincidir con el voltaje nominal de los capacitorcs. 

Debe procurarse que la corriente nominal del fusible 
exceda en un 65% , como mínimo, a la corriente no-­
minal del capacitar, o grupo de ta!'acitorcs, que se pre­
tende proieger. De esta forma, se prev~ que el fusible 
no falle por el paso de un nivel de corrientes armónicas 
todavía· admisible para los capacitares, ni por las co­
rrientes transitorias ocasionadas en las operaciones de 
conexión· y desconexión del banco de capacitores. En 
instalaciones en delta, puede reduci!IC este factor de se­
guridad hasta a un 50%. 

Cuando se usan fusibles tipo expulsión debe tenerse 
en cuenta que el número de clasificación de los listones 
tipo K y T (normas NEMA) no suele coincidir con la 
corriente nominal real que dichos listones son capaces 

.. de soportar. Generalmente, esta corriente es mayor que 
el número de clasificación de dichos listones, expre­
sado en amperes. En los listones tipo N, sí es normal 
que el núu;ero de clasificación coincida con la corriente 
nominal C:el listón. Lo más recomendable, en cualquier 
caso. es usar las corrientes nominales especificadas por 
cada fabricante para sus propios listones. 

Por último, la capacidad intorruptiva del fusible debe· 
ser superior a la corriente de fallo del capacitoi (o ca­
pacitores) protegido. 

E.il las instalaciones más usuales de bancos de ca­
pacitares con una sola fila de capacitores en paralelo 
por fase, esta corriente de fallo depende esencialmente 
del tipo de conexión efectuada con los c;apacitores. 
Para la conexión en delta, la corriente de fallo coin­
cide prácticamente con la corriente de cortocircuito 
entre fase y fase del sistema, en el punto donde est:l 
instalado el banco de capacitares. Para la conexión 

en estrella con neutro a tierra, la corriente de fallo 
coincide con la corriente·· de cortocircuito de fase a 
tierra·· ilel sistema. Para ·¡,¡ con"e'iión en estrella con · 
neutrO Dotante, la . corriente· de fallo de uno ·de los . 
capaciton:S de uña cicrtii"f&Se es tres v~cci la 'corriente' 
nominal de fallo suele resultar mucho más baja que 
la corriente dcdallo obtenida con los otros dos tipos 
de conexión anteriores. 

En bancos de capacitores cuyas fases están formadas 
por varias filas iiC' capicitói'es ·conectadOs en serie ( ~ 
nexión serie-paralelo), la corriente de fallo de un capa­
citar fallado en una de las filas, está limitada por la 
impedancia de las otras filas rcscantes y no varia de una 
forma tan significativa con el tipo de conexión efec­
tuada. 

Al degir la capacidad interrupliva del fusible, debe 
tene¡¡c en cuenta que ésta suele basarse en la corriente 
asim~trica máxima que puede soponar dicho fusible 
durante medio ciclo después de haberse producido el -
fallo. En la práctica, esta corriente asimétrica se con­
sidera como 1.6 veces el valor de la corriente asim~- • 
trica de fallo, para fusibles de alta tensión y 1.4 veces, 
para fusibles de baja tensión. 

Cuando se eligen fusibles para capacitares de poten­
cia de alta tensión, es necesario coordinar las caracte­
rísticas de fusión de los fusibles, con las curvas de pro­
babilidad ·de ruptura del tanque de los capacitares. En 
las figuras 28, 29 y 30, se muestran las curvas de pro­
babilidad de ruptura aceptadas como curvas estándar 
para capacitorcs de potencia (normas NEMA) de 25 
y 50 KVAR, 100 KVAR y 150 KVAR, respectiva­
mente. Actualmente se utilizan tambi~ las curvas 'de la 
figura 30, para capacitares de 200 KV AR y 300 KV AR. 

De las curvas de fusión completa del fusible elegido 
puede deduci¡¡c el tiempo que tardará el fusible en in­
terrumpir la corriente de fallo del capacitar. La ·com­
binación de estos dos parámetros: Corriente de ,fallo­
Tiempo de apertura del fusible, determina un punto en 
las curvas de probabilidad de ruptura del capacitar que 
debe quedar situado en la zona de seguridad de dichas 
curvas. De otra forma, debe elegirse un fusible más 
sensible, cuya combinación Corriente-Tiempo si quede 
en dicha zona de seguridad. Para lograr una protec­
ción en grupo económica de los bancos de capacitares 
tipo poste, cada dfa de mayor tamaño y de mayor · 
demanda en las líneas de distribución, muchas campa-

. ñía sel~tricas aceptan fusibles cuya combinación {:A­
rriente-Tiempo determine un punto en la zona 1 de! las 
curvas de probabilidad de ruptura. 

Si la corriente de fallo de un capacitar de potencia 
de alta tensión es mayor que 4,000 c;npercs asimétri­
cos, para capacitares de 25 ó 50 KV AR, mayor -que 
5,000 ampercs, para capacitares de 100 KVAR, o ma­
yor que 6,000 amperes, para capacitares de 150. 6 200 
KV AR, no pueden usar.;e fusibles tipo expulsión para 
la protección de los capacitares en esa instalación par­
ticular, ya que existe un peligro inminente de que se 
produzca la ruptura violenta del tanque antes de que 
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actúe el fusible. En estos casos, los capacitores deben 
ser protegidos con fusibles de potencia limitadorc$ de 
corriente. 

Los fusibles tipo expulsión tampoco resultan ·ade­
cuados cuando se instala en paralelo un número de ca­
pacitores tal, que su capacidad de almacenamiento de 
energía exceda a 10,000 jul. La capacidad de almace­
nar energía de una instalación particular puede calcu­
larse por medio de la expresión (21). Si en una cicna 
instalación se sobrepasa este límite de encrgia, los ca­
pacitores deben protegerse con fusibles de potencia 
!imitadores de comente, que además sean capaces de 
interrumpir corrientes de altas frecuencias. 

C. Protección de fwiblcs individuales 

Consiste en proteger cada capacitor con su propio 
.. fusible, o bien, en caso de usarse capacitores triUsicos, 

proteger cada fase del capacitar con un fusible. Para 
proteger individualmente capacitores trifás~ de baja 
tensión que no neven instalados fusibles internos, la 
práctica normal consiste en instalar dos fusibles por 
capacitar, en dos cualquiera de sus f~. 

La protección individual permite cumplir con los ob­
jetivos gencrale~ de la protección con fusibles en la 
forma más utisfactoria posible. Merecen destacarse las 
ventajas siguientes: 

a) La protección individual permite que un capacitor 
fallado ulga de operación, sin· necesidad de que se 
desconecte el banco de capacitares o toda una fase 
del banco, proporcionánd~ de. esta forma la mejor 
continuidad de servicio posible. 

b) ·los fusibles uudos normalmente en la protección 
individual son de pequeña comente nominal y fáciles 
de coordinar, de una forma segura, con las curvas de 
probabilidad de ruptura de los tanques de los capa­
citores. Esto permite reducir significativamente el 
porcentaje de capacitores fallados en cualquier insta­
lación part,icular, ya que resulta muy improbable que 
un capacitor al fallar dañe a otras unidades próxi­
mas a a. 

e) El hecbo de que el fusible individual indique din:c­
tameílle cuál es la unidad fallada, simplifica conside­
rablemente el mantenimiento del banco de capaci­
tores. 

Sin embargo, la protección individual está limitada 
a bancos de capacitorcs de un cierto tamaño en ade­
lante, debido al desbalanceo interno de. voltaje i¡ue se 
produce en un banco de capacitares al salir de opera­
ción algunas unidades. En el caso de un banco concc-· 
tado en estrella con neutro Dotante, el fallo y descone­
xión de algunas unidades en alguna de las fases, origina 
un desplazamiento eléctrico del neutro que, a su vez. 

ocasiona un wbrevoltajc en los capacitares de la fase. 
o de las fases, que hayan quedado con mayor impe­
dancia. Si este wbrevoltajc nega a exceder en más del 
1 O% al voltaje nominal de dichos capacitares, puede 
originarse un fallo indefinido de cap;¡citores hasta que 
se resuelva la situación en la operación de manteni­
miento más próxima. En casos de bancos conectados 
en estrella con neutro a tierra, o en delta, cuyas fases 
estén formadas por varias filas de capacitores conecta­
das en serie entre sí (conexión sc•ie-paralelo), el fallo 
y desconexión de algunas unidades en alguna de las 
filas puede originar una redistribución de la caida de 
voltaje en dichas ftlas y poner en peligro a los capaci­
tares restantes, a no ser que el banco de capacitares sea 
de tamaño suficientemente grande para que no resulte 
significativo al desbalancco de voltaje producido por 

. unas pocas unidades que salgan de operación. 
En la figura 31 se representa una carga trifásica des­

balanceada, conectada en estrena con el .neutro unido 
al neutro de la línea a travb de una cierta impedancia. 
Y" Y, e Y,, representan las admitancias de cada una: 
ele las fases de la carga e Y., la admitancia entre los. 
neutros del generador y de la carga. En realidad, Y. 
puede representar la admitancia entre el neutro de la 
carga y tierra. El generador que alimenta esta carga 
está representado por tres bobinas conectadas en estrc----lla. 1., 1, e 1, representan las corrientes que toma cada - ,, ., 

una de las fases de la carga e J., la corriente que. toma 
el neutro. -- -' . En la figura 32 se representan por V ... V •• y V., lo' 
voltajes de fase a neutro producidos en el generador y -- -por V,., V., y V.,, las''caídas de voltaje resultantes en -cada fase de la carga. V. representa el desplazamiento 
del neutro, anteriormente mencionado. ' 

Aplicando la ley de comentes de Kircbhoff al nudo 
o· de la carga y suponiendo que, en general, se trata 
de un sistema de n fases, resulta que el desplazamiento 
del neutro viene dado por la ex presión: 

·-IV .. Y, 

v.=---- [28) 
• 

'Y.+IY, 

En el caso particular de que la carga que acabamos 
de describir, represente un banco de capacitares c:oncc­
tado en estrella, se deduce de la expresión [28) que solo 
se pueden producir desplazamientos del neutro cuando 

.bte se deja Dotante: Y.= O. En la alternativa de 
neutro conectado a tierra' Y. = ao, el desplazamiento 
del neutro resulta nulo. En este último caw, as( como 
en el caso de conexión en delta, wlamente pueden ori­
ginarse desbalanceos de voltaje si se efectúan conexio­
nes serie-paralelo con los qlpacitores de cada rase. 
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FIG. 31. Carp trifásica, en estrella con neutro amectado al 
nculro de la línea a través de una impedancia 

.... 
PIG. 32. Dcsplazamicnlo \!el neulro V ... originado en la carga 

por Calt01. de simetría· 
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-FIG. 33. Dcsplaz.amicnto del neutro V.,., en un banco de capa· 
t.."iloru conectad05 en estrella con neutro not.antc. formado por 
M unidades en paralelo por fase y habiendo fallado N unida-

de~ en la fase 1 

En la figura 33 se representa un banco de capacit<r 
res conectado en estrella con neutro flotante, formado 
por M unidades conecla<Ws en paralelo por cada fase. 

En la fi¡ura se muestra también el desplaz!lmiento del - ' neutro V., que se produce en este banco cuan• 
llan N capaciton:s de la fase l. 

De la eapresión (28) se deduce que: 

- - N 
V" = - V"' 3M - N 

Es decir, el desplazamiento del neutro se ciectúa en 
la misma din:cción y sentido contrario al del voltaje - . . 
V"" que eaistía en la fase l, antes de que fallaran los 
capaciton:s. Por consiguiente, dicho desplazamiento se 
traduce .íntegramente en un sobn:voltaje en los capaci­
tori:s restantes en la fase 1, tal como se indi!=B en la 
figura 33. . 

Uamando S a este sobrevoltaje, expresado en tanto 
por uno respecto al voltaje nominal de los·capacitores: 

n:sulla: 

S=¡V'.¡ 

¡V,.,¡ 

N 
S= 3M- N (29) 

De la expresión (29) se deduce que en un tipo rle 
banco de capacitares tan usual en la práctica co,.-
el banco descrito anteriormente (conexión en ¿._ .• 11 
con neutro flotante y una sola fila de capacitares c. 
paralelo por fase), el tamaño mínimo del banco para 
el que es factible proteger individuahnente los capaci­
ton:s es el de 4 capacitares por fase. Si se protegiese 
individualmente un banco de capaciton:s formado con 
tn:s capaciton:s por fase, en caso de fallar un capacitar 
se produciría un sobrevoltajc: 

1 . . 
S= --

1 
= 0.125"" 12.5% 

9-

que pondría en peligro a los dos capacitares restantes 
en la fase donde ocurriese el fallo. 

Las tablas IV y V proporcionan, para el caso más 
general de bancos de capacitares conectados en estrella 
con fases formadas por varia~ lilas. de capacitares en 
serie, las corrientes de fallo de un capacitar y el sobre-

. · voltaje· producido por el fallo y desconexión de un ca­
pacitar, en bancos que cuentan con el número mínimo 
de unidades con que todavia es factible la protección 
individual. La tabla IV se n:fiere a bancos conectados 
en estrella, con neutro flotante y la tabla V se reftcre 
a bancos conectados en estrella, con neutro a. tierra. 

D. Protttciún en grupo 

Consiste en proteger agrupamientos de capacitare• 
o fases completas de un banco de capacitares, con 1 

solo fusible de grupo. Se usa principalmente en banc;o, 



TAaLA IV. Corriente de fallo de UD copacitor y oobrOYollajc pro- cuyo pequeño tamaño no pennite el uso de protecció1 
ducldo por el fallo y descoacxi6a de uaa uaicla4, Cll un baaco individual. Se usa también como protección de cono de c:apac:ilora conoclado Cll cslrclla cou neutro fiotantc, con 

cin:uitns co bancos cuyos fusibles individuales no ticoe1 YUiu fllu de copacitora en serie por fue 
capacidad sufiCiente para interrumpir las corrientes dt 

• Sobrcvoltaje 
cortocin:uito del sistema en que se encuentran instala-
dos, o bien, co bancos de gran tamaño y gran cantida< 

NúmC.ro Número Corriente de ocasionado de alambrado que cuentan con muchas partes vivas qu< defüu minimode fallo de un ca· por la deseo-
en uaidadcscn ·pacitor. eD ve. nexión de un no quedan protegidas-con los fusibles individuales. 

oorio coda fila cala normal capacltor, ea Como fusibles de grupo se emplean los mismos tipo· 
tanto por ciento de fusibles que los usados co la protección individual 

-Adcmú de las consideraciones expuestas anteriormen-
1 4 J2.0 9 te para la protección por medio de fusibles, en general 
2. 8 12.0 9 al planear la instalación de fusibles de grupo deber 
3 9 11.6 9..S tenerse en cuenta las reglas siguientes; 
4 9 J0.8 tO 
~ 10 JU tO a) En cualquier caso, el fusible debe ser capaz· de in-
6 10 11.2 10 terrumpir la corriente lle fallo que vaya a soportar 
7 lO 11.0 10 en un tiempo inferior a 300 segundos. 
8 10 10.9 10 b) Cuando la corriente de fallo de un capacitor excc-
9 11 11.9 MCDos que JO de a 3,000 ampercs, los fusibles de· grupo deben se1 

tO ti Jt.l MCDOiquc JO complementados con fusibles individuales. 
11 11 11.7 Menos que JO 
t2 11 . 11.6 Menos que 10 E. Protección con rclevadorcs 
13 11 11.6 Menos que tO 
t4 i 1 JU Menos que tO Los beneficios 'de la protección con fusibles indivi-
15 11 11..S Menos que JO duales pueden quedar limitados, en bancos de capaci-
t6 11 JU Menos que JO lores para los que se prevean operaciones de mantcni· 

miento muy esporádicas, por el peligro que supone ut 
sobrcvoltajc excesivo originado por el fallo y dcsconc-
xión de un cierto número de capacitorcs en dichm 
bancos . ... 

Para evitar este peligro y como sistemas de sobre-· o ' 

iABLA v. Corriente de fallo de un copacitor y sobrcvoltaje pr<>: __ protección, se usan los llamados sistemas de protección 
'ducido por el fallo y desconexi6a de uaa unidad, en un banco por desbalancco. l!stos consisten esencialmente en un 
de capacitore.s conectado en estrella con neutro a tierra, con dcsconcctador (o juego de dcsconcctadorcs monofúi· '·· 

varias filas de capacitares en serie por fue 
cos) capaz de operar el banco de capacitorcs, .con car- '• 

"' ga, un transformador, o juego de transformadores d~ f.: 
Sobrevoltaje corriente o de potencial y un rclcvador, o juego de re-Número Número Corriente de ocasionado 

de filas mínimo de fallo de un ca· por 1" deseo- levadores de corriente o de voltaje, que al captar una 
en unidades en pacitor, eu ve- acxi6ndc un señal de desbalancco predeterminada, envían una señal 

serie cada fila ces la normal capacitor, en de apertura al dcsconectador, sacando fuera de opera-
laDlo por ciento ción el banco de capacitorcs en el momento ca que 

1 1 Corto a fase de tierna Nulo 
llegan a alcanzarse unas condiciones de dcsbalancco 
criticas. 

2 6 t2 9 Los esquemas mú importantes de protección por 
3 8 t2 9 desbalancco pueden resumirse en los grupos siguientes; 
4 9 12 9 
S 9 11.2 9.8 a) Transformador de corriente o de potencial, concc-
6 9 10.8 10.0 tado entre los neutros de un banco alambrado en 
-; 10 11.7 9.4 estrella con neutro flotante, que ha sido dividido 
~ 10 11.4 9.S en dos secciones generalmente iguales entre sl: Dicho 
9 tO 11.2 · Menos que 10 transformador alimenta a un rclcvador de corriente 

10 to tl.l Menos que to o de voltaje, que capta la señal de desbalancco entre 
11 10 11.0 Menos que 10 ambas secciones del banco. 
12 10 10.9 Menos que 10 b) Juego de transformadores de potencial, con los pri-
13 to 10.8 Menos que 10 marios coneclados cnlrc fases y neutro de un banco 
14 11 11.8· Menos que to alambrado ca estrella con neutro flotante y los se-
u 11 tl.8 MenosquetO cundarios conectados en delta abierta, alimentando 
t6 11 11.7 Menos que 10 un rclcvador de voltaje que detecta el desplazamiento 

del neutro. . 

,-o 
~v 
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e) Transformador de potencial conectado entre üem 
y el neutro de un banco alambrado en estrella con 
neutro flotante, instalado en un sistema con neutro 
a ticm. El transformador alimenta a un rdcvador de 
.voltaje que detecta el desplazamiento del neutro. 

· d) Juego de transformadores de potencial. y rdcvado­
res de voltaje, conectados en cada fila de capacitares 
de un banco alambrado en estrella con neutro a tic­
m o en delta, cuyas fases están formadas por varias 
filas de" capacitares conectadas en serie (conexión 
·serie-paralelo). ·-·-·. 

La figura 34 representa un banco de capacitares di-
vidido en dos estrellas con neutro flotante, protegido 
por desbalancco por medio de un rdcvador de corrien­

. te. Se supone que el banco original consta de M capa­
citares por fase, conectados en paralelo entre sí y que 
éste ha sido dividido en dos estrellas de M/2 capacito­
res por fase, cuyos neutros respectivos, O y 0', se unen 
entre si por medio de un cable de impedancia despre­
ciable. Se supone también que en la fase 1' han fallado 
N unidades, que han salido de operación al actuar sus 
fusibles individuales. Esto origina un desplazamiento 
eléctrico del neutro común 0-0' y, según la expre­
sión (29], un sobrcvoltajc en los capacitares restantes 
en las fases 1 y 1\ Se trata de proteger estos capacito:­
rcs de dicho sobrevoltaje, por medio del relcvador de 
corriente A. 

El desbalanceo entre ambas estrellas en que se ha -dividido el banco produce el flujo de una corriente I. 
entre los neutros O y O' que, como vamos a vcr,.cs po­
sible relacionar con el sobrevoltajc S (en tanto por uno) 
a que quedan sometidos los capacitares de las fases -· 1 y 1'. · Conociendo la relación entre I. y S, es posible 
calibrar el relcvador de corriente A, de forma que ori­
gine una señal de apertura en el momento en que el 
.sobrevoltajc alcance valores criticas. 

La ·figura 35 representa el diagrama de corrientes 
que fluyen por el banco de capacitares, una vez que .se 
ha producido el fallo y la desconexión de las N unida-

des en la fase 1'. La r.orricntc J; se divide entre las dos -f~ 1 y ,¡•, proporcionalmente a sus admitancias. I. 
. ' -representa la corriente que toma la fase 1 e I. repre-

senta la corriente que toma la fase 1'. Por simetría, la 
corriente total que toman las fases 2 y 3, debe ser idén­
tica a la corriente total que toman las fases 2' y 3'. 

La suma de estas corrientes debe ser, a su vez, igual -y de sentido contrario a la corriente total 1, que toman 
las fases 1 y 1', tal como se representa en la figura. 
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff a cualquie­
ra de los nudos O u 0', se obtiene: 

.. .... T.-L. 
l.= 

2 

~ .. 

1 

lh 
FIG. 34. Banco de capacitoru dividido en dos eslrellas con 
neutro Dotante y protesido por desbalanceo •. por medio de un 

relevador de corriente 

Por otra parte 
M 

_. _. 2 
1• = I, M N 

M -N 
- -2 
J.= 1'M- .N 

de donde se deduce 

- - N 
lo--:- I, 2 (M- N) 

•• + ••• 

J1:i:+4 

1 .. 1 - 14 
lo 

o o' 

- -1 la; lb fi:;ib 
U+U et •• ,. 

PJO. 3,. Dia¡rama del flujo de corrienl.CI en el banco CS......· 
lanceado de la fi¡ura 34 



Uamando L. a la corriente nominal de cada fase del 
banco de capacilores, antes de que fallara ninguna uni-

dad, ·es ·fácil relacionar el módulo de!;; con el módulo 

'le J:. por medio de la expresión [29]: 

M-N 
1•· : = 3 IIN 1 3M- N 

Resultando finalmente: 

11 .. i = ~ S · llx 1 [30] . 

De la expresión (30] se deduce que si se loma como · 
S = 0.1 O el sobrcvollajc crítico para los capaC.lorcs, -el 
relevador A debe originar la señal di:' aperlliia cuando 
delectc una corriente 1 1.1 = 0.15 1 IN 1. corregida se­
gún la .relación de transformación del transformador de 
corriente T.C. 

o t - 02 03 

T. P. 
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T T T 

FIG. 36. Bom~o c.lc ~:ap.acitures dividido en dos estrellas con ncu· 
tro rlolanlc y protegido pur c.lcsbalancco. por medio de un 

relcvallor de voltaje 

La figura 36 representa, de una forma esquemática, 
un banco de capacitores dividido en dos estrellas con 
neutro flolanlc y protegido por dcsbalanceo por medio 
de un rclevador de vollaje. 

La figura 37 representa, también de una forma esque­
mática, un banco de capaciwrcs conectado en estrella 
con neutro flotante y protegido por desbalaneeo por 
mellio de un rclcvador de vollaje. 

En ambos ea>os e' facil calcular los voltajes de des­
balanceo ocasionados por el fallo de unidades en cual­
quiera de las fases. valiéndose de las expresiones (28) 
o (29) . ... 
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FIG. · 37. Banco de capacitares conectado en estrella con neutr..· 
nutanlc y protc¡ido por desbalancco Por medio de. un rctev •. 

dor de voltaje 

F. Protección con intcrru¡uorcs 

La protección de un banco de capacilores puede pla· 
nearsc también por medio de un interruptor (con capa­
cidad para operar con cargas capacitivas puras, cuandr 
se trale de instalaciones de alta tensión) que sea capa> 
de interrumpir cualquier cortocircuito entre fases:·< 
entre rase y tierra, originado en el banco de capacuo­
res, así como la corriente de fallo de un capacilor. 

En los bancos alambrados en estrella con ncutr.­
flolanle (caso normal en alla tensión), la comcnlc d< 
fallo de un capacilor suele ser mucho más pequeña qu< 
las corriente• de cortocircuito de la instalación. En es­
los casos, deben tomarse las precauciones debidas 11 

calibrar los rclevadores de sobrecorrienle del interrup· 
lor, de forma que ésle sea capaz de interrumpir tan!< 
unas corrientes como otras, en un tiempo lo suficiente 
menlc corto para que no exista peligro de ruptura de 
tanque del capacitor fallado. Los transformadores d< 
corriente del interruptor deben contar con precisióto d< 

. medida. . 
En las instalaciones de alla tensión, el inlerruploo 

debe ser usado especialmente para la conexión y des­
conexión del banco de ·capacitorcs. Un interruptor gc· 
neral no puede evitar el peligro de ruptura violenta de' 
tanque de un capacilor fallado, debido a que la corrien­
te de fallo no 'uele exceder en una proporción adecuadt 
a la corriente total con que opera el interruptor en con 
diciones normales. 

G. J•;.ararra)OS 

.Cuando se conectan los capacilores a lineas aéreas 
es pníclica común el instalar pararrayos aulovalvularc' 

·¡ 
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como medio de protección contra descargas atmosféri­
cas o sobrevoltajcs transitorios producidos por opera, 
cioncs de conexión y desconexión: Este último factor 
toma especial importancia en .voltajes de línea· del or­
den de 100 KV o superiores. 

Es bien sabido que los capacitores representan una 
buena vla de paso para las altas frecuencias y los im­
pulsos eléctricos, especialmente en las conexiones en 
estrella ·con neutro a tierra. Sin embargo, siempre es 
posible la incidencia de rayos cuya energía llegue a ser 
suficiente para cargar los capacitares a un potencial 
excesivo y producir el fallo de algunas unidades. 

La tabla VI muestra el tamaño minimo de bancos de 
capacitorcs conectados en estrella con neutro a tierra, 
que la práctica ha demostrado que resultan autopro­
tegidos, incluso para descargas eléctricas del orden de 
un culombio. 

T.ULA VI. Tamallo mínimo del banco de c:apacltorcs cooectado 
· en estrella coa DCutro a tierra. autoprole¡ido para desc:arps 

eléc::tricu • 

K V de línea BIL del sistema Tamaño mínimo del banco 

4.16 KV/ 75 KV ISO KVAR 
12.47 KV/ 95 KV 900 
20.8 KV/ 95 KV 2250 
24.9 KV/125 KV 2200 
34.5 KV/125 KV 4500 
46 KV/250 KV 4200 
69 . KV/250 KV 9000 

JU KV/450 KV 13500 

• Dcsc:arps de un culombio o menores. 

La conexión de los pararrayos autovalvulares se efec­
túa en estrella con neutro a tierra. La elección de su 
voltaje nominal depende del tipo de linea en donde van 
a ser instalados. A este respecto, NEMA clasifica las 
l~eas de ~istribucióñ en los tipos siguientes: 
Ttpo .A. SIStemas de 4 hilos, con el neutro conectado 

a tierra a todo lo largo de la linea. Sistemas cuyas 
relaciones de rcactancia y resistencia son menores 

· que eu las lineas tipo B. 
Tipo "B."· Sistema$ con el neutro- conectado a tierra en . . 

los_~~~ la relación ;~ es positiva y menor que 3, y 

" 

1 1 'ónRo b'é ·· a re act XI es tam t n posmva y. menor qu~ 

en cualquier punto del sistema. 
Tipo C. Sistemas con el ncu:ro conectado a tierra, pero 

que no cumplen con los requisitos de los sistemas del 
tipo B. Ambas relaciones de resistencia y rcactancia 
son positivas, pero alguna de ellas, o ambas, presen­
tan valores mayores que los límites máximos espcci­
fic:ados para los sistemas del tipo B. 

Tipo D. Son sistemas con el neutro aislado, cuya rcac­
tancia de secuencia cero es capacitiva y la relación 

J . . Xo . . Xo 
'a.:;;, ··de rcactanctas XI es negativa. La relación XI se 

1~ mantiene entre - 40 y - oo • 
; En la tabla VII se da una orientación so'Qre la sclcc­
'ción del voltaje nominal de los pararrayos, en función 
del voltaje entre fase y fase de la linea en que se van a 
instalar y del tipo de línea, según la definición NEMA, 
en que -~ta puede quedar clasificada .. 

TAlLA Vlt. Selección del voltaje nominal de 11>' pararrayos auto­
valvulares 

Voltaje nominal 
del pararrayos 

Voltaje m'ximo de la Un~, entre fases 

KV Tipo A TipoB TiposCyO 
3 4 500 3 750 3000 
6 9000 7 500 6000 
~·lO 14 500 12 500 JO 01'-

12 17 100 "000 12"' 

" 21 o400 IR 000 uooo 
IR 25 000 22500 JROOO 
21 

27 '"" 
25 000 21000 

Los capacitares deben quedar protegidos con pa­
rarrayos autovalvulares siempre que se instalen co­
nectados en estrella con neutro flotante, o bien, conec­
tados en delta. Así mismo, es buena práctica el pro­
teger con pararrayos aquéllos bancos de capacitorcs 

·conectados en estrella con neutro a . tierra, cuyo ta-
' . maño sea inferior al indicado en la tabla VI. 

· · La clase de aislamiento y el nivel básico de impul· 
so de los capacitares protegidos por medio de para­

..rrayos pueden ser inferiores a los niveles exigidos para 
los capacitares instalados en estrella con neutro a tie­
rra considerados como autoprotegidos y por consi­
guiente, instalados sin pararrayos. 

Cz 
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XL Control. 

-- --­....-· 

A. Elementos básicos de un control automádco. 

En las compañlas el~tricas existe una marcada ten­
dencia a instalar cada día una mayor proporción de 
bancós de capacitares de potencia dcsconcctablcs, con 
relación a bancos fijos y es probable que en el futuro, 

, prácticamente todos los capacitares de potencia instala­
dos sean dcsconcctables. Los bancos dcsconcctables, 
operados principalmente en forma automática, pueden 

~ .. - . .. .. ; : -~_;;~-~~ 

una aplicación particular, resulta conveniente tomar 
.. datos experimentales sobre cómo varían con el tiempo 
las distintas magnitudes físicas mencionadas, en d pun­
to destinado a la instalación del banco de capacitares. 
De esta forma, puede verse cuál es la variable cuya 
fluctuación se ajuste más a la secuencia de tiempo de 
operación que debe seguir d banco de capacitares para 

.. cumplir con los fmes perseguidos al instalarlo. 
1 . 

permitir la máxima explotación de los beneficios pro- _ ·B. Controles de voltaje 
pios del uso de capacitares, para cualquiera que sean ... .-. . _ . e · , . . 
las condiciones 'de carga. . .. SOn 1~ controles de uso mas. com un en la operaciÓn 

La operación automática se efectúa por medio. de automáuca de bancos de capac1tores. El eli:J!lento sen.: 
controles sensibles a una cierta magnitud física, cuya siblc .consiste en un. voltímetro capaz de abnr y cerrar 
fluctuación a lo largo del tiempo determina los momen- lO$ contactos que inician la operación del desconecta· 
tos en que el banco de capacitares debe entrar o salir dor del-banco. Operan en·base a. 120 ~olts., y pueden 
de operación. Estos controles son calibrados convenien- usarse en lugar~~ ~!onde el V«?,l,ta¡e dcs_c:1enda al ~enr · 
temente, para que envíen .una señal de cierre o de 4 Volts., en condtc1oncs de pi~ carga. La concxió· 
apertura al contactar o al dcsconcctador del banco, en -l?S capacitares ·1 sistema proporcio~a corrientes·n.;-· 
los momentos en que éste debe operar. Existe normal- ttvas a la e&rj!a y hace sub1~ el volta¡e. ~ dcscoiiCXIÓII 
mente un retardo de tiempo, _entre la detección de la ~e los capar es se .cfcctua en los. ~n~os en que 
señal de operación y la orden de operación en s[, con ttcnde a sul volta¡e por haber d•sm1nu1do el volu-
la doble fmalidad de que el control no actúe indebida- men de ~ Cí . -· . . . . .. . 
~ente, excitado por algún fenómeno transitorio y de La sub1da de. volta¡e q~e ongma la. cone:uón de UD 

hacer posible la coordinación con algún otro sistema banco de. capac1t~r~~ o b1en una. sccc1ón de UD banco 
de protección o control. En resumen, los elementos bá- de capa~•· - • of1v1d1dn ~n se~tones dcsco~bles, 
sicos de un control automático son: · puede t" .. . . • , t:. .. to por c1ento, por med1o de la 

• expresi· bien, ¡.or medio· de la expresión cqui· 
a) Un elemento que detecta los cambios de la magni­

tud física, o variable de control, a la que el control 
es scosible. 

b) Un juego de contactos capaces de iniciar la opcr. 
ción de cierre o de apertura del dcsconcctador, opt­
rados por el elemento scrisible cuando la variable de 
control alcanza ciertos valores predeterminados. 

e) Un medio de ajustar los valores predeterminados de 
la variable de control para los que deben operar di­
chos contactos. 

d) Un retardo de tiempo, muchas veces ajustable, en-
• trc el momento en que la variable de control ha alcan­
'lzado un valor de operación y la orden fmal de ope­
ración. 

Existe una gran variedad de controles automáticos 
sensibles a diferentes magnitudes físicas: Voltaje de la 
linea, corriente, potencia reactiva demandada por la 
carga ... , etc. Para elegir el control más adecuado en .. 

valen te 
lOO 

E- "VA Q% 
" ce.· 

(31] 

donde Q sigue siendo 1" . .>l~.ncia reactiva del banco de 
capacitares (o de la sección) conectado a la linea y 
KV Acc es la potencia de cortocircuito trifásico del sis­
tema, en el punto de instalación de los capacitares. 

La diferencia entre el .voltaje máximo y el voltaje 
mmimo a que se calibra el control, para que origine 
las operaciones de dcsc:óncxión y conexión, respectiva­
mente, del banco de capacitares, se Dama ancho de 
banda. El ancho de banda debe elegirse de forma que 
sea siempre mayor que la elevación de voltaje que pro­
duce cualquier sección del banco de capacitares al en· 
trar en operación. De otra forma, se producirían or .. 
ciones repetitivas de conexión y desconexión, fuer~ .. e 
control. Este fenómeno se conoce como "bombee". 
del control. 



.. 
Los controles de voltaje no pueden usarse en las zo.. 

nas de las líneas ~guiadas donde el voltaje se mantiene 
prkticamente constante. Como. en estas . zonas, el vol· 

. taje .suele mantenerse más alto en los penados de plena 
carga, incluso se tenderla a que los capacitares salieran 

', de operación cuando más se les necesita, si se instala­
ran con controles calibrados de una forma estándar. 

C. Controles de corriente 

Se usan principalmente en líneas ~guiadas, en las zo.. 
nas donde los controles de voltaje no operarían satis­
factoriamente. 

El transformador de corriente que alimenta al ele­
mento sensible de estos controles (un amperímetro) 
debe ser instalado entre .los capacitares y la carga, 'de 
forma que en cualquier momento, el control reciba la 
señal de corriente total que está demandando la carga. 
De esta forma, los capacitares pueden entrar en opera-
ción en los periodos. de máxima carga. . 

Si el control se tnstalara entre los capacttores y d 
generador, al entrar en operación el banco de capacito­
res disminuiría la corriente que de~ta el control y 
volverían a salir de operación los capacito~s, produ­
citndose un "bombeo" del control. 

D. Controles' de voltaje compe~do con corriente 

Estos controles cuentan con un elemento sensible a 
voltaje, compensado con otro' eleme'itto sensible a co-

-., rriente. Cuando la corriente de las líneas se mantiene 
inferior a un cierto valor predeterminado, el control 
actúa como un control de voltaje simple. Sin embargo, 
cuando la corriente de las líneas sobrepasa dicho valor, 
actúa un relevador que cambia la calibración del ele­
mento sensible a voltaje y hace entrar en operación a 
los capacitores. l:.stos se mantienen conectados mien­
tras la corriente siga excediendo al valor predetermina­
do, a no ser que el voltaje de las líne~ suba a ~ v~or 
suficiente como para volver a cambtar la cahbractón 
del elemento sensible a voltaje, restableciendo las con­
diciones iniciales. 

\ 

Una ventaja importante de estos controles, con res­
pecto a los controles de corriente simples, es que si en 
condiciones de baja carga se p~nta un descenso de 
voltaje, debido a alguna· perturbación en las líneas, los 
capacitores pueden entrar en operación, tendiendo a 
subir el voltaje. De esta forma, se usan siemp~ los ca· 
pacitores cuando más se les necesita. 

L Controles de Kilovares 

Sirven para limitar a· un valor tan pequeño como sea 
conveniente el suministro de potencia ~activa de los 

generadores, reduciendo al máximo las pérdidas ció. 
tricas y las caídas de voltaje en las líneas, o ~levand 
la máxima capacidad de generación y transmisión de 
sistema posible. El elemento sensible de estos controle 
es un medidor de potencia reactiva, que puede origín: 
la conexión de los capacito~s cuando la potencia reac 
tiva proporcionada por los generadores a las líneas sut 
de un cierto limite prefijado. 

El uso de estos controles es bastante limitado, deb 
do a su coSto relativamente alto. 

F. Controles de tiempo 

Se utilizan en líneas cuyas necesidades de polenc 
reactiva se p~ntan como una función bien establee 
da de las horas del día. 

Aunque son controles muy baratos, ·p~ntan ciert: 
desventajas que propician el que su uso vaya decr 
ciendo. En primer lugar, si la carga de la línea se· r 
duce, debido a alguna circunstancia 'imp~vista, puec 
sér necesario sacar de operación los capacito~s m 
nualmente para impedir subidas de voltaje excesiva 
Además, en caso de producirse algún apagón prolo: 
gado, de be .volverse a calibrar ·la secuencia de oper. 
ción de los ~lojes de todos los controles instalados. 

G. Controles de temperatura. 

Aunque de uso muy limitado, pueden resultar útil 
en zonas donde exista una ~lación clara entrC'las nec 
sidades de reactivos y la temperatura ambiente. F.! 
puede ser el caso de zonas en que la parte fundame 
tal de la .carga corresponde a equipos de aire acon< 
cionado. 

H. Controles de pasos múltiples. ;, 

' :• 
Se usan para el control de bancos de capacitares e 

vididos en secciones desconectables, tanto enoalta cor 
en baja tensión. En alta tensión, se trata normalmeJ 
de grandes bancos de capacito~s cuya potencia ~: 
tiva debe ser dividida en varios pasos, a fin de que 
suministro de potencia reactiva por medio de capacil 
·res no sob~pase en ningún momento a las· necesidac 
de la carga, sin que por otra· parte, tampoco que 
excesivamente bajo. En baja tensión, suele tratarse 
bancos de capacitores destinados a mantener el fac1 
de potencia de una instalación industrial próximo a 
unidad. · · 

El elemento sensible de estos controles suele ser 
voltimetro, un amperimetro, o un medidor de. potro 
~activa. Cada control puede aa:ionar un cieno númt 
de secciones, operadas por contactores o. desconec 
dores individuales. En la práctica, el número de sccc: 
nes no puede sobrepasar un cieno valor (8 ó 10), a 
de evitar que se presenten "bombeos" del control. 

/ ~-­. __ / 
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TEMARIO 

• 1 Introducción. 

• 2 Reactancias de los 
componentes de un SEP. 

• 3 Valores en _p. u. 

• 4 F alias balanceadas. 

• 5 Asimetría de la corriente de 
cortocircuito. 

·• 6, 7 Componentes simétricas. 

• 8 Selección de interruptores. 

• 9 Ejemplo (s). 

• 1 O Conclusiones. 
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INTRODUCCION 

• CARACTERIZACION: 

- Régimen permanente. 

- 0.5 a 5 ciclos (1 a 8 ms). 

• MAGNITUD TIPICA: 

- 7 a 15 veces la corriente nominal 

• APLICACIONES BASICAS: 

- Dimensionamiento mecánico. 

- Dimensionamiento térmico (cap. interruptiva). 

- Ajuste y coordinación de protecciones. 

• VALORESNOMIT.NALESDEUN 
INTERRUPTOR 

- Voltaje nominal. 

- Voltaje máximo. 

- Corriente de uso contínuo. 

- Corriente de c.c. nominal (a Vmax). 

- Corriente de c.c. de-corta duración (1/2 ciclo) 
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lNTRoÓb~tiON 
(continuación) 

..... 

• DIFERENCIACION DE TERMINOS: 

- Por el tipo de valor: Irms ó Ipico 

- Por el tiempo : I( 112 ciclo) ó I (int) 

- Por la presencia de la componente de 
c.d.: Isim. ó Iasim. 

»Ejemplo: 50 KA sim, rms, de 112 
ciclo. 

• EFECTO DE LA TENSION DE , 
OPERACION SOBRE LA CAPACIDAD 
INTERRUPTIV A: 

-1) Si Vop < Vmax nom 

- 2) Entonces: 

» Icc'=Iccnom (Vmax nomNop) 

- 3) Siempre y cuando: 

» V op > V max nom/K 
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SECUENCIA DE ACTIVIDADES AL---
·.:. 

REALIZAR UN ESTUDIO DE 
CORTO CIRCUITO 

• Previa selección de los puntos de falla y las 
condiciones de operación críticos: 

• 1 Dibujar el diagrama de reactancias. 

• 2 Obtener los valores base en cada nivel de 
tensión. 

• 3 Uniformar valores de reactancias a valores base 
comunes. 

• 4 Corregir valores de reactancia de compOnentes 
rotativos para considerar su valor en el momento de 
la interrupción (tabla No. 1 de ANSI C37.5.1979,ó 
tabla 8.4). -

• 5 Resolver la red para obtener el valor de 
reactancia vista desde el punto de falla. 

• 6 Calcular el valor de la corriente simétrica de falla 
en cada punto. 

• 7 Aplicar el factor de asimetría para obtener el 
valor asimétrico de la corriente de falla. 

• 8 Seleccionar los dispositivos de interrupción. 

4 



. . . -

CONCLUSIONES 

• Los estudios de cortocircuito son 
necesarios para el dimensionamiento 
de todo sistema eléctrico y para la 
selección de sus componentes: 
interruptores, tranformadores, 
reactores, etc. 

• En el dimensionamiento se deben 
considerar los dos efectos esenciales 
de las corrientes de falla: el 
mecánico y el térmico_._ 

• Cuando sea necesario profundizar en 
este tema, se recomienda consultar 
textos y normas específicos. 
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NORMAS~ 

---- ---

• ANSI/IEEE C37.5.1979 
"IEEE Guide for Calculation of Fault 
Currents for Application of AC High 
Voltage-Circuit Breakers Rated on a Total 
Current Basis". 

-" ' .. 

• ANSI C37.06.1971 
•" 

"Schedules of Preferred Ratings an_d 
Related Required Capabilities for AC High'! '" 

Voltage Circuit Breakers Rated on a Total · 
Current Basis" 

• ANSI/IEEE C37.010.1979 
"IEEE ApplicationGuide for AC High 
Voltage Circuit Breakers Rated on a 
Symmetrical Current Basis'~. 

• ANSI/IEEE C37.13.1981 
"IEEE Standard for Low Voltage AC 
Power Circuit Breakers U sed in 
Enclosures". 
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Ejemplos 3.3 / 4.1 (Páginas 38y 55) 

Para el sistema mostrado, calcular la cornente de falla (de interrupción) para 

cortocircuito trifásico en los puntos F 1 y F ,. Considere como valores base 30 MVA y 6 KV en 

la zona de alta tensión y que la tensión de operación en esa parte del sistema es de 6-l KV. 

66 KV 

[[ 

Figura. D1agrama unifliar para el problema. 

Donde: 

G 1 = 20 J\IV:\. 3.81 K\'. Xd" =0.12 pu 

T1 = Banco trifásico formado con unidades monofásicas, cada una de 10 MVA, 

3.81/38.1 K\·, X=0.1 pu. 

Cl. C2 7.5 :-.IW, 66 KV, COS <j> =0.9 inductivo 

Solución. 

1. Diagrama de reactanc1as. 

XG1 j0.18 
j0.10 
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2. V al ores base en cada nivel de tensión. 

Zona de A.T. (Zona 1) 

SB, =30MVA 

VB = 66KV 
' 

1 = (30)(1 000) = 262A 
B, (J3)(66) 

Zona de M. T. (Zona JI) 

SB =30MVA 
" 

V = 66 * ( 
3
·
81 

) = 3.81 KV 8
" 38.1 * J3 

1 B, = (30)(1 000) = 4546A 
( J3)(3.81) 

3. L:n1formación de Yalores de. rcactancias 

X =0.12*(
30

)(3.
81

)' =0.18 u 
e, 20 3.81 p 

X e = 0.10*(
30

)(
38

.1 *.f3J' = O.!Opu 
' 30 66 

.f. Corrección de reactancias de elementos rotan,·os. 

En este caso el factor de corrección para el generador es 1.0 

5. Reactancias ,..¡Stas desde el punto de falla. 

x,.,=0.18 pu 

X ro= 0.18 + 0.1 O = 0.28 pu 
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6. Cálculo del valor simétrico de las corrientes de falla. 

E = Vop = 64 = 0.97 
Vb 66 

UF;)= ~:~; (4546) = 5.39( 4546) = 245ÚJA 

:= 24.5 KA,m, rms. int. 

1 (F,)= 
0
·
97

(262)=907 A.,m, rms, int. 
" - 0.28 . 

7 V alares asimétncos de la corriente de falla. 

X 

Valores típicos de la relación R ; 

X 
Generador - = 60 

R 

Tran~formador(FOA) X= 20 
R 

·; = ( ~) ~ R = ~ 
R 

R = O.l 8 = 0.003 
Gl 60 

IL, = O.! O = 0.005 
' 20 

RFI = 0.003 
Rn = 0.003 + 0.005 = 0.008 

9 



Usando la tabla 8.3 para tiempos ópicos de interrupción y la figura 8.7 de las notas para . 

el factor de asunerria: 

Falla F, (3.81 KV) 

Tiempo de partida de contactos 4 ciclos. 

X - = 40 (solo el generador) 
R 

Ka= 1.1 

fcc(F,Asim} = (245)(1.10) = 26.95 KA.,,m.rms. int. 

Falla F2 (66 KV) 

Tiempo de partida de contactos 3 ciclos. 

X= 0.28 = 35 
R 0.008 

Ka= 1.15 

fcc(F,Asim) = (907}(1.15} = 1043 A.,,m,rms. int. 

8. Selección de interruptor ('·er ejemplos adicionales). 

Cnterios básicos. 

Ninguna capacidad mterruptiva simétnca y asimétnca debe ser menor_ al \·alor 

de falla correspondiente que entregará el sistema. 
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CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE INTERRUPTORES EN BAJA TENSION 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA 

El valor entre paréntesis está dado en A simétricos 

NEF 15-100 20kA 15 kA HEF 
30 kA 

NFJ 70-225 25 kA HFJ (25 kA) 
75 kA 

NJL 70-500 HJL (65 kA) 
50 kA 35 kA 40 kA 

NM 125-1000 (42 kA) (30 kA) HM (35 kA) 

INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 

MARCO A 240 V 480 V 

~5 H2 100-600 50 kA 25 kA 

50 H2 200-1600 75 kA 50 kA 

65 H2 300-2000 100 kA 75 kA 

75 H2 1600-4000 100 kA- 75 kA 

100 H2 2000-4000 150 kA 100'kA 



.. -DETALLE DEL. DIAGRAMA -­
UNIFILAR 

. ·- ... ' · J F1 

1000KVA ~ 
20 kV /220-127 V 

Z=5% 

(54.2 kA) 
67.8kA 

Ka= 1.25 

2624A 
75 H2 

l 
} 

z cable 

SOLUCIONES PARA ABATIR EL NIVEL DE CORTO CIRCUITO : 

* ESTUDIO MAS DETALLADO, CONSIDERANDO IMPEDANCIAS DE 
ALIMENTADORES 

* INTERRUPTORES DE ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

* REACTORES SUPLEMENTARIOS 

*INCREMENTAR IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR 

J', 
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EJEMPLO 4.2 (pág. 56) 

Una industria va alimentarse en 20 kV, siendo la potencia de corto circuito 

en el punto de acomentida de 500 MV A simétricos. Calcule la corriente 

simétrica de cortocircuito en el momento de interrupción en los puntos F 1 y 

F 2, para los siguientes casos: 

Caso Xr Aportación de motores 

(a) Valor real Si . 

(b) Bus infinito Si 

(e) Valor real No 
---· 

- -----

(d) Bus infinito No 

~---®50% 

Sistema de la compañia/--- '----{!==.......:* __ ~ 
de suministro 

F, 
1,000 KVA 

20 KV / 220·127 V 

Z=S% 

~ )( .. e, 
F

2 
so% 

Figura. Diagrama unifilar de una fábrica alimentada en 20 kV. 
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SOLUCION 

1.- Diagrama de reactancias. 

F -·· 
1 

j0.05 

2.- Valores base en cada nivel de tensión. 

Zona de Baja tensión (220 V) 

S8 = IOOOkVA = IMVA 
' 

VB, = 1201' = 0.22kV 

1000 
1 = = 2624A 8

' ( d )(0.22) 

Zona de M. T. (Zona III 

S 8 = IOOOkVA = IMVA 
" 

( 20) V = 0.22 - = 20kV 
811 0.22 

j1 s X 
m 

14 



3.- Reactancia de Thevenin y uniformación de valores de reactancia. 

s. 1 . 
X, =-=-=0.002pu 

Scc 500 

XT = 0.05 

N o se requiere cambio por coincidir valores nominales con valores base del 

transformador. 

.f.- Corrección de reactancias de elementos rotativos. 

(valores típicos de reactancias de motores en página 53) 

(valores de corrección en tabla 8.4) 

Asumiendo motores menores a 50 HP. 

x.\1 = 3 * x~ = 3 *(0.25) = 0.75 

Cambio de base. 

50%(1 000) = 500k V..J 

1000 
X 11 = 0.75 

500 
= l.5pu 

5.- Reactancias vistas desde el punto de falla. 

Falla 1 

( 0.002)( 0.05 + 1.5) 
a) :tF, = (0.002) +(0.05+ 15) = 0·002 Pll 

b) Sin sentido (valor infinito) 

e) XF, = 0.002 + 0.05 = 0.052 pu 

d) Sin sentido (valor infinito) 

15 



Falla 2 

. (15)(0.05 + 0.002) 
a) Ji.F, = ( ) ( ) = 0.05025 pu 

- 15 + 0.05 + 0.002 

( !.5)( 0.05) 
b) XF, = ( ) ( ) = 0.0484pu 

- 1.5 + 0.05 

e) XF2 = 0.002 + 0.05 = 0.052pu 

d) XF, = 0.05pu 

6. Cálculo del valor simétrico de las corrientes de falla. 

Falla 1 

1 
a) 1" = O.OO 

1997 
(28.87) = 14,454 A 

S"= (kV)(¡J.J3 = (20)(14,454).J3 = 500.7 MVA 

b) I" =S"= oo 

1 
e) 1 = --(28.87) = 14 435A 

ce 0.002 ' 

Scc = (20){14.435).J3 = 500A1VA 

d) I" =S"= oo 

Falla 2 

1 
a) 1 = (2624) =52 219A ,, 0.05020 . 

S" =(kV)(I").J3 =(0.22)(52,219).J3 = 19.9MVA 

1 
b) /" = 0.04838 (2624) = 54.237.4 

S" =(kV)(¡" ).J3 = (0.22)(54.237).J3 = 20.7 MI' A 

1 
e) 1 =--(2624)=50462.4 

" 0.052 . 

S" =(kV)(I").J3 =(0.22)(50.462).J3 = 19.2MVA 

1 
d) 1 =-(2624) =52 480.4 

" 0.05 , 

S"= (kV)(!" ).J3 = (0.22)(52,480).J3 = 20MVA 

15 



RESUMEN. 

Falla 1 (20 k V) 

CASO Ice (kA) Scc (MVA) 

a) Xr ~ 0.002 + aponaciones de motores 14:454 500.7 

b) Xr ~ O + aponaciones de motores. OC) oc 

e) Xr ~ 0.002 sin aponaciones de motores. 14.435 500.00 

d) Xr ~O sin aponaciones de motores. OC) OC) 

Falla 2 (220 V) 

CASO Ice (kA) Scc (MVA) 

a) Xr ~ 0.002 + aponaciones de motores 52.219 19.9 

b) Xr ~ O + aponaciones de motores. 54.237 20.7 

e) Xr~ 0.002 sin aponaciones de motores. 50.462 19.2 

d) Xr ~O sin aponaciones de motores. 52.480 20.0 
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5 ASIMETRIA DE LA CORRiENTE DE CORTOCIRCUITO. 

En· el capitulo 4 se estudió una de las características de las co­

rrientes de cortocircuito que es la disminución de su amplitud debido a 

la variación de la reactancia de las máquinas síncronas. Toca ahora revisar 

la característica de la asimetría en las corrientes de falla, la cual se ana­

liza suponiendo que la amplitud de la corriente de falla es constante, en 

otras palabras, · considerando que la reactancia de las ' máquinas no varía. 

5.1 ASPECTO CUALITATIVO. 

El voltaje del sistema y la corriente de falla son ondas sinusoidales 

def asadas por el ángulo de la impedancia existente entre la fuente y el. 

punto de falla. Puesto que la resistencia es generalmente despreciable 

comparada con la reactancia, la corriente de falla estará atrasada del 

voltaje por casi 90° • Los sistemas con voltajes inferiores·· a 600 volts 

tienen mayor porcentaje de resistencia, por lo que la corriente de falla 

estará atrás del voltaje un ángulo menor a 90°. 

Si ocurre un cortocircuito ·en un sistema que solo contiene reac­

tancias inductivas y la onda de voltaje está en su . valor p1co, la corriente 

de falla empieza en cero y traza una onda sinusoidal que es simétrica con 

respecto al eje de las absisas, tal como se observa .en la figura 5.1. 

Si el cortocircuito ocurre cuando la onda de voltaje eu á en cero 

(y siguen valores positivos), la corriente de cortocircuito empieza en cero 

(debido a que antes de la falla no hay corriente), pero no podrá seguir 

una onda sinusoidal simétrica, porque la corriente debe estar atrasada 

90 del vol taje. Esto solo puede suceder si la corriente está desplazada 

del eje de las absisas como se muestra en la figura 5.2. 

... 



EN ESTE PUNTO / 
OCURRE LA ,.-ALLA 

'/'"'\ i( t) .-•• n 
' ' ' 

• • • • • 1 

• 1 
1 
1 
• . ' 
\1 ~V . ' ·-· 

' ' • 
; 
' ' 

: 
' 1 ' • • . ' 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

·\JJ . ~ ... v 

Figura 5.1 Corriente de falla simétrica. 

11 i(t) n 

IN [STE PUNTO 

' . •• 
' ' : . 
' OCURRE LA FALLA\ : 

• • 
' ' 1 • 

1 1 
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~ 1 ' 
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1 
1 

1 1 1 1 1 : ~ 1 '• 1 

~ : 1 
1 

\ ' 1 1 ,, .: •: \: ·: 
'-' ·._ .. e(t) ·-· ,_, '..: 

Figura 5.2 Corriente de falla asimétrica. 



Los dos casos anteriores son extremos; el primero muestra una 

corriente completamente simétrica, y el segundo, una corriente completa-· 

mente asimétrica. Si la falla ocurre en cualquier punto de la onda de 

voltaje entre cero y su valor pico, la corriente de falla será asimétrica 

en un grado intermedio. 

Las corrientes asimétricas se analizan en términos de dos compo­

nentes: una corriente simétrica o componente de c.a. y una componente 

de c.d. (figura 5.3 ). La componente de c.a. alcanza su valor máximo 

en el momento de inicio de la falla y la componente de c.d. toma un ·:alor 

simétrico para garantizar que su suma sea cero y cumpla con el requisito 

físico de corriente cero en el inicio de la falla. 

11i(t) n 

,...;: -- ¡-,-

•• [STE PUNTO ' ' 1 1 
' OCURRE LA FAI..L.A ' 1 ' 

1 
r 1 1 1 

\ 1 
1 1 

1 1 1 
1 r 

1 r 1 

1 1 1 
1 1 
1 1 

' r 1 

' ' 1 
1 r 1 

' . r 
'·' 

(\ 

-- ,-. 
1 

' r 1 

r 1 
r 1 
1 1 
r 

.1 1 
1 

1 1 

1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 ' 
' ' •./ 

11 

-- -,~ 

' ' : 1 
1 

1 1 
1 1 r 
1 1 

1 
1 

1 1 

1 1 
1 1 
' 1 
' 1 ' ' ' v 

--- co 
""--= 

1 
1 
1 
1 
'~co 
1 

' -

m ponente 

de c.d. 

m ponente 

de c.a. 

Figura 5.3 Componentes de una corriente asimétrica. 

En un sisterr. ~ ideal con resistencia cero, la componente de c. d. 

permanece constante. Sin embargo, en un sistema real donde la resistencia 

está presente, la componente de c.d. decae a cero y su energía es disipada 

como pérdidas por efecto joule (figura 5.4 ). El decremento de esta compo­

nente es función de la resistencia y l:o reactancia del sistema. 



CORRIENTE ASIUETRICA TOTAL 1 t 

/ CONPONENU DE C.;;: 

1 r ~ENTE DE ~A. 
f". ,-. ('1 t>-~ fl f'. r 

,. _, 1 1 1 1 

' 1 . ' 1 1 1 
' ·~ 1 ' 1 1 1 1 1 •• ' • ' ' 1 ' ' ' 1 ' 1 ' 

~.., 
~~ L-.' 

' ' ' 1 -

. ( ) 

: 1 ' 1 ' 1 ; 1 
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\V; 

' 
1 1 1 1 ' 1 

' . ' 1 1 1 ' • 
' 1 1 : 1 :~· ' ' .. 

·~· V V ' ' .. ! ',J . ' '•' -

Figura 5A La componente de c. d. decae a. cero 

en un sistema real. 

5.2. ASPECTO CUANTITATIVO. 

t 

Con el objeto de evaluar el grado de asimetría de la cor: 'ente 

.. de cortocircuito en las terminales de un generador, se parte del compclrta­

miento del circuito R-L equivalente cuando se le aplica una tensión alterna, 

considerando constantes la resistencia y la inductancia (ver figura 5.5). 

La tensión e(t) en las terminales del generador en vacío antes 

de la falla está dada por: 

e(t)=Em sen (wt+ a ) 

Como t es igual a cero en el momento de ocurrir la falla 

(y aplicar la tensión), ento:1ces a determina el valor de la tensión e(t) 



e 

L 

e(t) 

t=O 

(a) - Circuito trifásico (b) - Circuito monofásico equiv. 

Figura 5.5 Simulación de una falla trifásica 

en las terminales de un generador. 

al cerrar el circuito. La figura 5.6 muestra algunos casos tipicos. 

(4) 

( 1) a= O, e(O) = O 

(2) a = rr/2, e(O) = Em 

(3) Cl=TT, e(O) = O 

(4) a= 3rr/2, e(O) = -Em 

Figura 5.6 El ángulo de fase a determina e(O). 



Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito monofásico 

equivalente se tiene: 

Em sen (Wt+ a) = Ri(t) + L di(t) 
dt 

Ecuación diferencial que tiene como solución: 

donde: 

[ 
-(R/L)t ] i(t) = lm sen (wt+ a-8)- e sen (a -8) 

lm 

IZI 

8 

Em 1 1 Z 1 

= [ R2 + (wLl
2

]
112 

-1 
= tan (w L/R). 

(5.1) 

La solución dada por la ecuación (5.1) se puede expresar como 

la suma de las componentes siguientes: 

1.- Componente de c.a. o corriente simétrica 

ica = lm sen (wt+ a- e) (5.2) 

2.- Componente de c.d. (respuesta natural del circuito) 

. - (R/L)t 
J cci = - I m e sen ( a- 8 ) (5.3) 

La componente de c.d. es una exponencial decreciente y la de 

c. a. es una onda sinusoidal simétrica. Si el valor de i ca no es cero en 

t=O, aparece la componente de c~d. con igual magnitud y signo contrario, 

para satisfacer el requisito físico de que la corriente en el instante de 

producirse el cortocircuito sea ·cero: 



(O) = i ca (O) + i cd (O) = O (5.4) 

Un caso particular de inter~s se presenta cuando no hay asimetría 

en la corriente de cortoc:;ircuito, esto- es, cuando la componente c. d. es 

nula. De la ecuación (5.3) se observa, que esto sucede si el circuito se 

cierra, o mejor dicho, si el cortocircuito ocurre en un punto de la onda. 

de voltaje tal que: 

sen ( a- 8 ) = O 

Es decir, cuando: 

(c:<-8)=0 + a:e (5.5) 

Si se considera que il> ____ resistencia es despreciable, el ángulo 

8 es próximo a 90° ó 11 /2. En estas condiciones, no habrá componente 

de c.d. si el cortocircuito ocurre cuando la onda de voltaje está en su valor 

pico ' ya que si e = 11 /2, entonces: 

a = 11 /2 (punto 2 de la figura 5.6) 

a = 311 /2 (punto 4 de la figura 5.6) 

resultados que concuerdan con lo explicado en la sección anterior. 

Otro caso particular, el más importante, es aquél en el que la 

corriente tiene una asimetría máxima. De la ecuación (5.3) se observa, 

que esto ocurre si: 

sen ( a- e ) = + 1 



Esto es, cuando: 

(a-8) = rr/2 -.. et= rr/2 +8 (5.6) 

( Ct - 8 ) = 31f /2 .... a =-3 rr 12 + e 

El valor que toma la componente de c.d. en este caso particular, -- -­

en t = O es: 

i (O) = - lm 
cd + 

(5.7) 

que es el valor máximo de la corriente simétrica o componente c.a., según 

lo indica la ecuación (5.2). 

Nuevamente, si se considera despreciable la resistencia, la asi-

metría máxima se presenta si el cortocircuito ocurre cuando la onda 

de tensión está en su valor cero, ya que si 6 = rr /2, entonces: 

Ct = 1f (punto 3 de la figura 5.6) 

a = O ó 2rr (punto l de la figura 5.6) 

resultados que coinciden con lo expuesto en la sección 5.1. 

El caso de asimetría máxima es importante en la práctica, ya 

que en fallas trifásicas se tienen tres posibilidades, una por fase, de que 

la onda de voltaJe esté cerca de su valor cero. Si esto suced,·, entonces 

la corriente de falla instantánea en los primeros ciclos toma valor•::-. próximos 

al doble del valor pico de la corriente simétrica o componente de c.a. 

Esto se ilustra en la figura 5. 7. 

Nótese nuevamente que para el caso de asimetría máxima, la ecua­

ción (5.4) se expresa como: 

i(O) = ica (O) + icd (O) = -lm + Im = O 



FA.C::lJLT.A.D DE INGENIERI.A. lJ_N_.A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUC.A.CIC>N C:C>NTINU.A. 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INSTALACIONES 
ELECTRICAS 

MODULO 11: INSTALACIONES ELECTRICAS 
INDUSTRIALES 

TEMA 

,, 

SELECCIÓN ECONOMICA DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS 

EXPOSITOR: ING. SERGIO MARTINEZ NAVARRO 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DE 2001 

Palacto de Mmería Calle de Tacuba 5 Primer ptso Deleg. Cuauhtémoc 060C() México, O F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos· 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 551().{)573 5521-4021 AL 25 



SELECCION ECONOMICA DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS 

1- ANTECEDENTES HISTORICOS 

. !.A BOBINA DE INDUCCIÓN, DESCUBIERTA 
EN EL MIO 1831 POR MICHAEL FARAFAY, FUE El 
PRECEDENTE PARA LA CREACIÓN DEL 
TRANSFORMADOR ELECTRICO. 

EN SUS PRIMEROS EXPERIMENTOS 
OBTENIA CORRIENTES INDUCIDAS EN UN 
CIRCUITO CERRADO MEDIANTE SUCESIVAS 
INTERRUPCIONES DE LA CORRIENTE EN UN 
CIRCUITO INDUCTOR E INDEPENDIENTE DEL 
PRIMERO. TAMBIEN OBSERVÓ LA IMPORTANTE 
INFLUENCIA DEL HIERRO Al CONSTITUIR UN 
ANILLO EN FORMA DE NÚCLEO, QUE TENIA DE UN 
LADO El CIRCUITO PRIMARIO ALIMENTADO POR 
UNA PILA Y DE OTRO LADO El CIRCUITO 
SECUNDARIO INDUCIDO. 

HACIA El AÑO 1839, PAGE HIZO 
CONSTRUIR EN WASHINGTON UNA BOBINA DE 
CIRCUITO MAGNETICO PARTIDO, EMPLEANDO UN 
HAZ DE ALAMBRES DE HIERRO ABANDONANDO El 
CIRCUITO MAGNETICO CERRADO. AJ.. IGUAL QUE 
OTROS INVESTIGADORES DE DIVERSOS PAISES, 
COMPRENDIÓ LA NECESIDAD DE ENTRELAZAR 
LOS CIRCUITOS ELECTRICOS DEL PRIMARIO Y DEL 
SECUNDARIO PARA REDUCIR Al MINIMO LA 
DISPERSIÓN DEL FLUJO MAGNETICO. POCOS 
AÑOS DESPUES REALIZARON MASSON Y 
BREGUET INTERESANTE!i TRABAJOS HASTA QUE 
RUHMKORFF CONSTRUYÓ SU PRIMER CARRETE 

EN 1851 , COMPLETADO POR FOUCAUL T EN 
1856 CON SU FAMOSO INTERRUPTOR DE 
MARTILLO. 

DURANTE LA EXPOSICIÓN UNIVERSAL DE 
PARIS, EN 1878, PRESENTABA JABLOCKOFF UN 
SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE CORRIENTE 
ALTERNA CON UNA BOBINA DE INDUCCIÓN, CUYO 
CIRCUITO PRIMARIO ESTABA ALIMENTADO POR 

UN ALTERNADOR, ASI DESAPARECERIA POR 

PRIMERA VEZ LA CORRIENTE PULSATORIA DEL 
PRIMARIO, PARA SER SUBSTITUIDA POR UNA 
CORRIENTE ALTERNATIVA (ALTERNA). 

EL CIRCUITO MAGNETICO ERA CERRADO DE 
ACUERDO Al PRINCIPIO DE VARLEY QUE YA EN 
1856 EMPLEABA ALAMBRES DE HIERRO 
ENROLLADOS EN FORMA CIRCULAR. 

PERO TODAVIA NO SE VISLUMBRABA El 
INTERES DEL TRANSFORMADOR EN LA 
DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGIA ELECTRICA NI LAS 
VENTAJAS DE LA AlTA TENSIÓN PARA El 
TRANSPORTE DE LA MISMA, HASTA QUE 
GAULARD Y GIBBS CREARON UN APARATO CUYO 
ASPECTO NO DIFERIA MUCHO DEL 
TRANSFORMADOR ACTUAL 

UN NUEVO MEDIO AUXILIAR PARA El 
.. TRANSPORTE DE CORRIENTES ELECTRICAS A 

LARGA DISTANCIA APORTARON LOS 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ALTERNA, 
INVENTADO POR GAULARD, PERMITIENDO ESTOS 
OBTENER CUALQUIER TENSIÓN ELEVADA Y 
TRANSMITIR LA CORRIENTE A GRANDES 
DISTANCIAS. CON ESTE SISTEMA SE PUSO EN 
PRÁCTICA. DURANTE l,A EXPOSICIÓN DE TURIN 
DEL AfiO 1884, UNA INSTALCIÓN DE 
TRANSMISIÓN DE ENERGIA PARA ALUMBRADO Y 
FUERZA MOTRIZ A 40 KM. DE DISTANCIA,' CON 
UNA TENSIÓN DE 2000 VOL TS. 

MEJORAS SUSTANCIALES EN ESTE SISTEMA 
FUERON APORTADAS POR ZIPERNOWSKY Y SUS 
COLEGAS BLATHY Y DERI, QUIENES 
PROYECTARON EN 1890 UNA INSTALACIÓN 
TRANSMISORA DE ENERGIA ELECTRICA DE 
CORRIENTE Al TERNA A 3000 VOL TS, DESDE 

TIVOLI HASTA ROMA RECORRIENDO UNA 
DISTANCIA DE 27 KM. PROYECTO QUE SE 
REALIZO EN 1892. 



LOS PRIMEROS TRANSFORMADORES QUE 
FUERON LANZADOS AL MERCADO TAL COMO LOS 
CONOCEMOS EN AL ACTUALIDAD, FUERON 
FABRICADOS POR LA CASA "GANZ Y CIA. DE 
8UDAPEST {HUNGRIA) CON EL DISE~O DE 
ZIPERNOWSKY, BLATHY Y DÉRI. 

ENSEGUIDA SALIERON AL MERCADO LOS 
WEmNGHOUSE CON DISE~OS DE STANLEY Y 
LUEGO LOS FERRANTI, SWINBURNE ETC. 

LOS TRANSFORMADORES DE LA CASA 
GANZ, SE COMPONIAN DE UN NÚCLEO DE 
HIERRO, CONSTRUIDOS POR DISCOS DE CHAPA 
AISLADOS Y SUPERPUESTOS QUE RECIBIA LAS 
DOS BOBINAS, {ENROLLAMIENTOS), A MODO DE 
ANILLO GRAMME, POR EL CONTRARIO CON LOS 
TRANSFORMADORES WESTINGHOUSE LAS 
CHAPAS ERAN EN FORMA DE 'E' Y LAS BOBINAS 
IBAN MONTADAS SOBRE EL TRAZO HORIZONTAL 
DEL MEDIO, CERRÁNDOSE EL CIRCUITO 
MAGNÉTICO CON UNA BARRA VERTICAL, (HOY 
CONOCIDO COMO YUGO). 

CON LAS CORRIENTES POLIFÁSICAS, UNOS 
A~OS MÁS TARDE, APARECIÓ LA NECESIDAD DE 
TRASNFORMADORES BIFÁSICOS Y TRIFÁSICOS, 
GENERALMENTE MÁS ECONÓMICOS QUE LA 
COMBINACIÓN DE VARIOS TRANSFORMADORES 
MONOFÁSICOS EQUIVALENTES. EN 1891 
PRESENTARON MODELOS EN LA EXPOSICIÓN DE 
FRANCFURT LAS CONOCIDAS FIRMAS BROWN 
BOVERI, SIEMENS SCHUCKERT ETC. 

CABE MENCIONAR QUE LOS PRIMEROS 
TRASNFORMADORES ERAN DE PEQUE~ 

POTENCIA Y DE TENSIONES HASTA 300 VOLTS 
COMO MÁXIMO 

AL AUMENTAR PROGRESIVAMENTE LA 
CAPACIDAD Y EL VOLTAJE DE LOS 

TRANSFORMADORES SE HAN PRESENTADO 
NUEVOS PROBLEMAS RELATIVOS AL 
AISLAMIENTO, VENTILACIÓN, ENFRIAMIENTO, 
REGULACIÓN, ETC. 

EL TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN 
ACEITE APARECE EN LA MISMA ÉPOCA QUE EL 
VENTILADO, AVENTAJÁNDOLO POR DOBLE 
FUNCIÓN DEL ACEITE MINERAL, COMO ELEMENTO 
DE TRANSMISIÓN DEL CALOR Y COMO AISLANTE 
ELÉCTRICO. 

DESDE QUE APARECIERON LOS PRIMEROS 
EQUIPOS, SE HAN REALIZADO PROGRESOS 
ININTERRUMPIDOS EN LOS MATERIALES 
CONSTRUCTIVOS,-CON VISTA A PROLONGAR LA 
VIDA UTIL DEL EQUIPO, PRINCIPALMENTE EN EL 
COMPO DE LOS AISLAMIENTOS Y CHAPAS 
MAGNÉTICAS. Y A FUTURO ME ATREVERIA A 
AFIRMAR, QUE EN ESTOS MISMOS MATERIALES 
SE TRABAJARA CON OBJETO DE TENER 
AISLAMIENTO QUE SOPORTEN TEMPERATURAS 
MÁS ELEVADAS, DANDO. POR CONSIGUIENTE 
DISE~OS CON CONDUCTORES TRABAJADOS A 
DENSIDADES DE CORRIENTE MÁS ELEVADAS Y 
POR TANTO USAR llENOS CANTIDAD DE COBRE O 
ALUMINIO EN LOS DEVANADOS, POR LO QUE 
RESPECTA A LAS CHAPAS MAGNÉTICAS, LOS 
FABRICANTES ESTÁN OBTENIENDO CHAPAS DE 
ACERO AL SILICIO Y/O OTROS ELEMENTOS, ASI 
COMO PROCESOS TÉRMICOS QUE PERMITEN 
TRABAJAR A DENSIDADES DE FLUJO MAGNÉTICO 
ELEVADAS, DANDO COMO RESULTADO MENOR 
PESO EN LOS NUCLEOS Y POR TANTO MEJORES 

COSTOS. 

LO ANTERIOR TRABAJA EN CONTRA DE LAS 

PÉRDIDAS (WATTSIKG), DE LOS DEVANADOS Y 
DE LAS PÉRDIDAS EN LOS NUCLEOS, POR LO QUE 

SE DEBE HACER UN BLANCE ECONÓMICO 
ADECUADO EN LOS DISE~OS. 

SELECCION Y APLICACION DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS 
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SELECCION Y APLICACION DE TRANSFORMADORES 
ELECTRICOS 

11 CLASIACACION DE TRANSFORMADOES 

CLASIFICACIÓN SEGÚN NORMAS ANSI y 

NACIONALES NOM 

A. POR SU CAPACIDAD 

POR SU CAPACIDAD S~ DIVIDEN EN: 

~ TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN, 
CAPACIDAD HASTA 500 KVA, HASTA 67 
KV.EN A.T. HASTA 1500 V EN 8T (NUEVA 
NORMA NOM-J-116-1989) 

~ TRANSFORMADORES DE POTENCIA, 
MAYORES DE 500 KVA, ARRIBA DE 67 KV EN 
AT 

LA CAPACIDAD ESTA DADA EN VOLTAMPERS O 
VOLTAMPERIOS Y LO USUAL ES MANEJAR MILES 
DE VOLTAMPERIO O KVA O BIEN MILLONES DE 
VOLTAMPERIOS O MVA, (DE KILO Y MEGA). 

LAS CAPACIDADES A TRAVÉS DEL TIEMPO SE HAN 
ESTANDARIZADO Y TENEMOS LO SIGUIENTE: 

TRIFASICOS 

l/\J.J~{1; 
DISTRIBUCION: 15,..25, 30, 45, 75, 112.5, 

150, 225, 300 Y 500 KVA. . 

POTENCIA: 500, 750, 1000, 1250, 1500, 

2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 7500, 
1 0000, 12000, 15000, 16000, 18000, 
20000, 24000, 25000, 30000, 40000, 

50000, 75000, 1 00000, 150000 KVA 
ETC. 

3 

MONOFASICOS 

5, 1 O, 15, 25. 37.5. 50. 75, 100, 167, 
, 250, 333, 500 KV A. 

LOS SUBRA VADOS SON LOS MAS USUALES. 

B. POR SU ENFRIAMIENTO. 

POR EL MEDIO QUE LOS ENFRÍA, LOS 
TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN: · ·• 

1.- SUMERGIDOS EN LIQUIDOS (0A) .~ 
2.- TIPO SECO. (AA) .. 

EN LOS SUMERGIDOS EN LfQUIDOS, (ACEITE, 
AZKAREI, LIQUIDOS SILICONES, RTEMP: ETC.), 
LAS NORMAS INTERNACIONALES Y NACIONALES 

LOS DENOMINAN: '' 

OA (SUMERGIDOS EN ACEITE, AUTOENFRIADOS) 
FA (ENFRIADOS POR AIRE FORZADO) 
OW (SUMERGIDOS EN ACEITE, ENFRIADOS POR 
AGUA) 
FOW (SUMERGIDOS EN ACEITE, ENFRIADOS POR 
ACEITE FORZADO Y ENFRIADOS POR AGUA) 

UN TRANSFORMADOR 0A/FA1/FA2, ES UN 
TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE, 
ENFRIADO POR AIRE FORZADO EN DOS PASOS, 
ESTO ES, AL UTILIZAR UN ENFRIAMIENTO POR 
AIRE FORZADO INCREMENTA LA CAPACIDAD DEL 

EQUIPO, DE ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

~ PARA 2.500 KVA Y MENORES, LA 
CAPACIDAD CON FA, SE INCREMENTA UN 

15% 

• j 



~ PARA 2.501 A 9.999 KVA MONOFÁSICOS Y 
11.999 KVA TRIFÁSICOS, LA CAPACIDAD 
CON FA SE INCREMENTA UN 25% 

~ PARA 10.000 KVA MONOFÁSICOS Y 12.000 
KVA TRIFÁSICOS Y MAYORES, LA CAPACIDAD 
CON FA, SE INCREMENTA UN 33.33% 

c. POR LA TEMPERATURA DE SUS 
AISLAMIENTOS 
POR EL AISLAMIENTO QUE UTILIZAN EN SU 
CONSTRUCCIÓN SE CLASIFICAN EN 55"C Y 
65"C PARA LOS SUMERGIDOS EN LIOUIDOS 
Y DE 8o·c 11s·c. 1so·c. 18o·c. 2oo·c 
PARA LOS TIPO SECO. 

D. POR EL LUGAR DE INSTALACION 
!SERVICIO! · 
PoR EL LUGAR DONDE SE INSTALAN LOS 
TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN .. 
INTERIORES E INTEMPERIE, PUDIENDO SER 
ESTO ÚLTIMOS: TIPO POSTE, TIPO 
SUBESTACIÓN, TIPO BÓVEDA O 
SUMERGIBLE. TIPO PEDESTAL (PAD 
MOUNTED O TIPO JARDIN) 

E- POR SU TENSION !VOL TAJE) 
POR EL VOLTAJE NOMINAL DE OPERACIÓN 
LOS TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN DE 
ACUERDO A LO SIGUIENTE: 

-

KV BIL BIL BIL 
(DIST.) (POT) (SECOS) 

1.2 30 45 10 
2.5 45 60 20 
5 60 75 25 

8.7 75 95 35-

15 95 110 50 

25 150 150 110 
34.5 200 200 

4 

69 
115 
230 
400 

350 350 
550 
1050 
1550 

BIL (NIVEL BÁSICO DE IMPULSO} 

111 SELECCION 

TRANSFORMADORES 

DE 

EN LA SELECCIÓN DE TRANSFORMADORES 
INTERVIENEN VARIOS ASPECTOS QUE NO 
NECESARIAMENTE SON DEL TIPO ECONÓMICO 
COMO SON: 

~ NORMAS DE SEGURIDAD (SECOS O 
LIQUIDOS ESPECIALES) 

~ LIMITACIONES DE DIMENSIONES O PESO. 
~ INSTALACIÓN CON OTROS EQUIPOS 

EXISTENTES 
~ CONFIABILIDAD, (CONTINUIDAD DEL 

SERVICIO). 

AslcoMo: 

~ VALOR TOTAL DE LA CARGA QUE SE 

PRETENDE ABASTECER 
~ DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA A TRAVÉS DEL 

TIEMPO (CURVAS DE CARGA). 
~ INCREMENTOS PREVISIBLES DE LA CARGA 

FUTURA. 
~ VIDA ÜTIL DEL TRANSFORMADOR, 

(ESTIMADA), Y FECHA PROBABLE DE 

REPOSICIÓN. 800 A 1000 SEMANAS (15 A 

20 AÑOS) 
~ PROBABILIDAD DE TENER QUE 

SOBRECARGAR POR PERIODOS CORTOS O 
PROLONGADOS UNO O MAS 
TRANSFORMADORES. 

IV COSTOS 
EL COSTO TOTAL DE UN TRANSFORMADOR ESTÁ 
DADO POR LOS SIGUIENTES ELEMENTOS: 



o0- COSTO INICIAL, (PRECIO DE COMPRA, 
COSTO DE LA INSTALACIÓN Y EL PRECIO 
DEL EQUIPO ADICIONAL QUE SE 
REQUIERA). 

o0- COSTO DE OPERACIÓN, (CONSIDERANDO 
EL COSTO DE LAS PÉRDIDAS EN EL 
NÚCLEO Y EN LOS DEVANADOS, CONSUMO 

DE ENERGIA PARA LOS AUXILIARES, 
Mo\NTENIMIENTO, COSTO DEL INVENTARIO 

DE REPUESTOS ETC.) 
o0- COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES, 

(EQUIPOS DE EMERGENCIA, REPOSICIÓN 
DE EQUIPOS, ETC.) 

COSTO INICIAL 
NO OBSTANTE QUE El COSTO INICIAL DE UN 

TRANSFORMo\DOR YA ESPECIFICADO, DEPENDE DEL 
FABRICANTE DENTRO DE CIERTOS PARÁMETROS, UNA 

BUENA SELECCIÓN Y UNA ESPECIFICACIÓN ADECUADA 

PUEDE CONTRIBUIR A REDUCIRLO. AlGUNOS 

ELEMENTOS PARA UNA BUENA SELECCIÓN SE 
MENCIONAN A CONTINUACIÓN: 

A) NUMERO DE UNIDADES 
DONDE NO SE REQUIERA OTRA COSA POR 
RAZONES DE LOCALIZACIÓN DE LA CARGA, 

CONFIABILIDAD O FLEXIBILIDAD EN LA OPERACIÓN, 

LO MÁS ECONÓMICO ES TENER UNA SOLA UNIDAD 

TRIFÁSICA. LA GRÁFICA DE LA FIGURA 1A ILUSTRA 
LAS VARIACIONES DEL PRECIO POR KVA PARA 

TRANSFORMo\DORES DE DISTINTAS CAPACIDADES, 

EN LA FIGURA 1 B SE MUESTRA LA RELACIÓN ENTRE 
El PRECIO POR KVA DE TRANSFORMo\DORES 

TRIFÁSICOS Y LOS PRECIOS DE LOS BANCOS 

CORRESPONDIENTES . DE TRANSFORMo\DORES 

MONOFÁSICOS. 

EN LA FIGURA 1 C SE MUESTRA EL COSTO 

COMPARATIVO PARA UNA CAPACIDAD DE 1 ,500KVA 

UTILIZANDO: 

o0- UN SOLO TRANSFORMo\DOR TRIFÁSICO DE 

1,500 KVA. 

o0- Dos TRANSFORMo\DORES DE 750 KVA 

5 

• . / r 

o0- ¡r~tsJ~~.~~~O~S)-!ClNO~~SICOS 
Be~~ 'J' :,../\-:'_/ \_; -- . 

o0- TRES TRANSFORMo\DORES DE 500 KVA 
TRIFASICOS 

B) CAPACIDAD 
CUANDO SE HABLA DE CAPACIDAD, ÉSTA VA 
VINCULADA A LA ELEVACIÓN DE TEMPERATURA 
EN LA QUE ESTA BASADA. LOS AISLAMIENTOS 
QUE SE UTILIZAN PERMITEN UNA VIDA ÚTIL DE 

LOS EQUIPOS DE 15 A 20 AÑOS A UNA 
TEMPERATURA DE 55"C/40"C MAX ó 65"C/40" 

MAX). 

APLICACIONES 
Los TRANSFORMo\DORES QUE SE FABRICAN 

PUEDEN UTILIZAR LA VENTAJA DE ESTOS 
AISLAMIENTOS DE TRES FORMo\S DIFERENTES. 

A) PARA ALARGAR LA VIDA ÚTIL DEL 
TRANSFORMo\DOR, (SIN EXCEDER 55"C DE 
ELEVACIÓN, SOBRE UN AMBIENTE MEDIO DE 

30"C (ES DISEÑADO El EQUIPO PARA 55"C DE 
ELEVACIÓN Y FABRICADO CON AISLAMIENTO DE 
65"C. 

B) PARA DISPONER DE UN Mo\RGEN DE SOBRE 

CARGA PERMo\NENTE, (12%) ESTO ES 

DisEÑADo EL EQUIPo PARA 55"C DE 
ELEVACIÓN Y FABRICARLO CON AISLAMIENTO DE 

65"C, SOBRE CARGÁNDOLO, HASTA DARNOS 

UNA CAPACIAD 12% Mo\YOR QUE LA NORMo\L 

C) PARA ADQUIRIR El TRANSFORMo\R A MENOR 

PRECIO, (-1 0%) 

LA FIGURA 2, ILUSTRA LAS CARACTERISTICAS 

DE ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS DE 

55"C Y LOS DE 65"C. 

V CLASE DE ENFRIAMIENTO 
CUANDO LOS INCREMENTOS PREVISIBLES DE 

CARGA EN UN MISMO CENTRO SON PEQUEÑOS 

., 
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1. 

EN COMPARACIÓN CON LA CAPACIDAD DEL 
TRANSFORMADOR O SE PRESENTAN CON 

FRECUENCIA SOBRE CARGAS PEQUEflAS O DE 
CORTA DURACIÓN, SE PUEDE OPTAR POR LO 
SIGUIENTE. 

ESPECIFICAR UN TRANSFORMADOR DE MAYOR 
CAPACIDAD. 

2. SOBRECARGAR EL TRANSFORMADOR, 

REDUCIENDOLE LA VIDA úTIL DEL MISMO, {POR 
CADA 8"C DE INCREMENTO EN LA 

TEMPERATURA DE LOS AISLAMIENTOS, SE 
REDUCE A LA MITAD LA VIDA DEL 
TRANSFORMADOR). 

EN LA FIGURA 3A, SE COMPARAN LOS COSTOS DE 
TRANSFORMADORES CON ENFRIAMIENTO NATURAL Y 
LOS COSTOS DE LOS MISMOS, DOTADOS DEL EQUIPO 
NECESARIO PARA INCREMENTAR SU CAPACIDAD. 

EN LA FIGURA 38 SE COMPARA EL COSTO DE AMBAS 
OPCIONES POR KVA DISPONIBLE .. 

LIQUIDO REFRIGERANTE 

EN GENERAL, SIEMPRE QUE NO SE INDIQUE LO 

CONTRARIO POR RAZONES DE SEGURIDAD EN LOS 

REGLAMENTOS DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS, LA 
ALTERNATIVA MAS ECONÓMICA, ES EL 

TRANSFORMADOR EN ACEITE MINERAL, {QA). 

SIN EMBARGO, PARA INSTALACIONES INTERIORES, EL 

TRANSFORMADOR EN ACEITE REQUIERE UN CUARTO 

ESPECIAL, VENTILADO ADECUADAMENTE, SISTEMA DE 
DRENAJE, EQUIPO DE SEGURIDAD. ALTAS PRIMAS EN 

LOS SEGUROS CONTRA INCENDIOS, QUE LO HACEN 

MENOS ECONÓMICO CUANDO SE CONSIDERA EL COSTO 

DE LA INSTALACIÓN COMPLETA. EN ESTOS CASOS, 

CONVENDRIA ANALIZAR LA POSIBILIDAD DE UTILIZAR 

TRANSFORMADORES EN LIQUIDOS NO INFLAMABLES 

TALlES COMO LOS SILICONES {LOS ANTIGUOS 

AZKARELES, ESTÁN PROHIBIDOS}. ASI COMO LA MÁS 

MODERNA ALTERNATIVA COMO SON LOS 

TRANSFORMADORES TIPO SECO, ENCAPSULADOS EN 

RESINA EPÓXICA, CUYO PRECIO DE VENTA ES DE 70 A 

6 

80% MAYOR, PERO QUE OFRECEN MÁXIMA 
SEGURIDAD Y LARGA VIDA. 

DIMENSIONES 
CON FRECUENCIA EL ESPACIO DISPONIBLE PARA 
SUBESTACIONES INDUSTRIALES ES RELATIVAMENTE 

REDUCIDO, EL COSTO DEL TERRENO, LAS 
DIMENSIONES DE LOS CUARTOS O UMBRALES PARA LA 

INSTALACIÓN DE ESTOS, LA NECESIDAD DE PREVEER 
ESPACIO PARA FUTURAS AMPLIACIONES, HACEN POR 
TANTO REDUCIR AL MINIMO LAS DIMENSIONES DEL 
EQUIPO DE LAS SUBESTACIONES. 

LOS TRANSFORMADORES MODERNOS SE 

CONSTRUYEN CON NÚCLEOS Y BOBINAS DE SECCIÓN 
RECTANGULAR {PARA SUBESTACIONES COMPACTAS 
INDUSTRIALES), LO CUAL ADEMÁS DE OTRAS VENTAJAS 

PERMITEN REDUCIR EL ESPACIO EN 15 A 20% EN EL 
LARGO DEL TRANSFORMADOR. 
lAS FIGURAS 4A Y 48 ILUSTRAN GRÁFICAMENTE ESTE 

' 
PRINCIPIO PARA MAYOR CLARIDAD. 

., 

NORMALIZACION 

EN CADA LOCALIDAD, DIVERSOS USUARIOS 

ESPECIFICAN CASI SIEMPRE, TRANSFORMADORES MUY 

SIMILARES ENTRE SI CON PEQUEÑAS DIFERENCIAS QUE 
MUCHAS VECES NO SON ESENCIALES, ESTE HECHO 

TIENDE A ACENTUARSE CADA VEZ MÁS A MEDIDA QUE 

SE TRABAJA EN LA NORMALIZACIÓN EN ESCALA 

NACIONAL, DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN. 

DE ACUERDO A LO ANTERIOR, LOS 

FABRICANTES DE TRANSFORMADORES HAN 
DESARROLLADO EQUIPOS QUE SE APEGAN A 

DICHA NORMALIZACIÓN Y LOS PRODUCEN EN 

MAYOR ESCALA SATISFACIENDO LOS 

REQUERIMIENTOS DE LOS USUARIOS. 

lo ANTERIOR TRAE COMO CONSECUENCIA: 

o0o MENOR COSTO DE PRODUCCIÓN 

SIMPLIFICADA. 

o0o MENOR COSTO DE PARTES PARA 

EXISTENCIAS. 

.•' 
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o0o MENOR COSTO POR MATERIALES 
NORMALIZADOS EN EXISTENCIA. 

UTlUZACION DE LOS AVANCES 
TECNICOS 

LOS FABRICANTES DE TRANSFORMADORES 

INVIERTEN CONSTANTEMENTE GRANDES 
SUMAS DE DINERO EN EL DESARROLLO DE 
MEJORAS PARA sus EQUIPOS 
PRINCIPALMENTE EN DOS TERRENOS. 

o0o INCREMENTAR LA CALIDAD DEL 
PRODUCTO. 

o0o REDUCIR COSTOS. 

DE AQUI LA IMPORTANCIA DE QUE LOS TtCNICOS QUE 
SELECCIONAN LOS EQUIPOS, SE ENCUENTREN 31EN 

INFORMADOS DE LOS PROGRESOS QUE SE REALIZAN 
EN ESTA ESPECIALIDAD. 

ALGUNOS DE ESTOS PROGRESOS RECIENTES SE 
MENCIONAN A CONTINUACIÓN: 

NUCLEOS: 

BOBINAS: 

NUEVOS ACEROS ORIENTADOS DE 
BAJAS PtRDIDAS Y NUEVOS 

MATERIALES COMO EL ACERO 
AMORFO DE GENERAL ELECTRIC. 

UTILIZACIÓN DEL ALUMINIO EN 
lAMINAS CON ESPESORES 

PEQUEÑOS, DANDO CON ELLO ALTA 

RESISTENCIA MECÁNICA A CORTOS 
CIRCUITOS RIGUROSOS, 

UTILizANDOLAS EN BOBINAS 

RECTANGULARES PARA ~~JORAR 

EL FACTOR DE ESPACIO. 

AISLAMIENTOS: CARTONES Y PAPELES AISLANTES 

ESTABILIZADOS (65"C), LO QUE 

PERMITE UTILIZAR MAYORES 

DENSIDADES DE CORRIENTE EN 

LOS CONDUCTORES Y OBTENER 

COSTOS MAS BAJOS. 

7 

BOQUILLAS: 
(BUSHINGS). UTILIZACIÓN DE NUEVC'' 

MATERIALES COMO LAS RESINi-, 

EPÓXICAS. 
EN LOS VOLTAJES DE 1.2KV SE 
FABRICAN BLOQUES UNITARIOS 
CONTENIENDO VARIAS BARRAS DE 
COBRE ENCAPSULADAS EN RESINA 

EPOXI. 

RADIADORES: UTILIZACIÓN DE RADIADORES DE 
OBLEAS PLANAS ARREGLADAS EN 

BANCOS, DESPLAZANDO A LOS 
ANTIGUOS RADIADORES DE TUBOS 
REDONDOS U OVALADOS. 

TRANSFORMADORES TIPO SECO 

FABRICACIÓN DE TRANSFORMADORES TIPO SECO EN 

BOBINAS ENCAPSULADAS EN RESINA EPÓXICA PARA 

VOLTAJES EN CLASE 5 KV, 8.7 KV, 15 KV, 25 KV, Y 
34.5 KV. DESPLAZANDO LOS L!QUIDOS NO 
INFLAMABLES CONOCIDOS COMO AZKARELES, LO~ 

CUALES HAN SIDO PROHIBIDOS EN VARIOS PAISEt 
DEBIDO A SU ALTA CONTAMINACIÓN. 

LOS TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS EN RESINA 

SE UTILIZAN EN ÁREAS DONDE UN INCENDIO PUEDE 

CAUSAR GRANDES PÉRDIDAS, TANTO HUMANAS COMO 

MATERIALES. 

TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN 
UQUIDOS ESPECIALES. 

SE HAN DESARROLLADO LIQUIDOS NO INFLAMABLES, 

QUE HAN DESPLAZADO A LOS AZKARELES, DENTRO DE 

LOS MAS CONOCIDOS ESTAN: 
o0o LIQUIDO SltiCÓN (DOW CORNING) 

oOo LIQUIDO RTEMP, (RTE). 

COSTO DE OPERACIO.N (EVALUACION DE 
PERDIDAS) 

CONSIDERANDO EL COSTO DEL TRANSFORMADOR 

COMO LA SUMA DE SU COSTO INICIAL, MAS TODOS LO 



GASTOS QUE ES NECESARIO HACER PARA 
MANTENERLOS EN OPERACIÓN A LO LARGO DE SU VIDA 

úTIL, PUEDE DECIRSE SIN EXAGERACIÓN QUE EL 
COSTO INICIAL ES DE IMPORTANCIA SECUNDARIA. 

EN EFECTO, EN VISTA DE LAS LIMITACIONES DE LOS 
MATERIALES EMPLEADOS, LA TRANSFERENCIA DE LA 

ENERGIA EL~CTRICA A TRAV~S DEL TRANSFORMADOR 
NO ES COMPLETA SINO QUE SE REALIZA CONSUMIENDO 
UNA PEQUEÑA PORCIÓN DE DICHA ENERGIA, QUE SE 

DISIPA EN FORMA DE CALOR. 

ESTA P~RDIDA ESTA COMPUESTA EN TRES 
COMPONENTES BASICOS: 

A) lA ENERGIA CONSUMIDA PARA EXCITAR EL 
NÚCLEO, QUE APARECE SIEMPRE QUE EL 

TRANSFORMADOR ES~ CONECTADO A LA LINEA, 
AUNQUE NO ES~ CARGADO. A ESTA ENERGIA 

CONSUMIDA EN EL NÚCLEO, SE LE CONOCE COMO 
'P~RDIDAS EN VACIO' O BIEN 'PERDIDAS EN EL 
NÚCLEO'. 

B) lA ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA 
QUE OPONE EL DEVANADO EN LAS BOBINAS {I2R) 

Y TAMBI~N PARCIALMENTE POR DISPERSIÓN A 

ELEMENTOS METALICOS CERCANOS. A ESTA 
ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA DE 

LAS BOBINAS, SE LE CONOCE COMO 'PERDIDAS 
CON CARGA', O BIEN 'PERDIDAS EN LOS 

DEVANADOS". 

lA SUMA DE LAS P~RDIDAS EN VACIO MAS LAS 
'PERDIDAS CON CARGA' SE LE DENOMINAN 

'PERDIDAS TOTALES". 

C) lA ENERGIA CONSUMIDA, EN CIERTOS EQUIPOS 

CON ENFRIAMIENTO FORZADO, PARA MOVER 

VENTILADORES, BOMBAS, CON OBJETO DE 

AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LA DISIPACIÓN DEL 

CALOR AL AMBIENTE Y CON ELLO INCREMENTAR 
LA CAPACIDAD DEL EQUIPO · 

UNA EVALUACIÓN DEL EFECTO DE ESTAS P~RDIDAS, 
SOBRE EL COSTO DEL TRANSFORMADOR, {COSTO 
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COMPENSADO), CALCULADO A LO LARGO DE LA VIDA 
úTIL ESPERADA DEL EQUIPO, {800 A 1000 SEMANAS). 
NOS DETERMINARA EL COSTO DEL APARATO A LO 

LARGO DE LA VIDA DEL MISMO, USANDO EL PRECIO DEL 
KILOWATIIHORA AL CUAL SE COMPRA LA ENERGIA DE 
LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA. 

PARA ELLO SE PUEDE PRESUMIR LAS CURVAS DE 
DEMf,NDA Y A PARTIR DE ELLAS HACER ESTIMACIÓN 
CERCANA DEL CONSUMO PARA ESTE CONCEPTO Y 

DETERMINAR SU COSTO. 

ESPECIFICACION CFE K0000-06 

FABRICACIÓN MEXICANA 
EN LA EVALUACIÓN DE LAS OFERTAS SE TOMAN EN 
CUENTA LA FABRICACIÓN MEXICANA SEGÚN LO 
ESTABLECIDO EN LA ESPECIFICACIÓN CFE L0000-03 

COMERCIAL GENERAL {PARRAFO 6.4) 

FACTORES DE EVALUCIÓN 
lAS COTIZACIÓNES PRESENTADAS POR LOS 

CONCURSANTES SON EVALUADAS DE ACUERDO CON 

LA SIGUIENTE FÓRMULA: 

CA [ c+KP FE +K1 (Pc+Pv)+K2(ZP.u.+IP.u.)(~vA)]Q 
EN DONDE: 

CA = PRECIO EVALUADO, EN PESOS O MONEDA DEL 

PAIS DE ORIGEN 
C = PRECIO COTIZADO POR TRANSFORMADOR, EN 

PESOS O MONEDA DEL PAIS 

C FE= PÉRDIDAS EN EL HIERRO, POR 

TRANSFORMADOR, EN KW 

Pe= PÉRDIDAS EN EL COBRE, POR 

TRANSFORMADOR, EN KW 

Pv= PÉRDIDAS POR ENFRIAMIENTO FORZADO, POR 

TRANSFORMADOR, EN KW 

ZP.U · IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR {POR 

UNIDAD) 
IP.U.= CORRIENTE DE EXCITACIÓN {POR UNIDAD) 

KVA= CAPACIDAD NOMINAL EN EL ÚLTIMO PASO DE 

ENFRIAMIENTO, EN KVA 

Q = CANTIDAD DE UNIDADES 



PARA TRANSFORMADORES ELEVADORES 

K = 9,570.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K! = 9,201.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K• = 51.00 N$/KVAR 

PARA TRANSFORMADORES DE TRANSMISION Y 
SUBTRANSMISION 

K = 11,050.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K! = 8,350.00 N$/KW DE PÉRDIDAS 

K• = 51.00 N$/KVAR - · 

COSTO DE LAS FUTURAS AMPUACIONES 

EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES MAS QUE EN 

NINGUNAS OTRAS, ES PRECISO DISPONER DE 

ELEMENTOS QUE GARANTICEN LA CONTINUIDAD DEL 
SERVICIO. CUANDO LAS CONSECUENCIAS 
ECONÓMICAS DE UNA SOLA INTERRUPCIÓN SON DE 

GRAN IMPORTANCIA, ESTE ELEMENTO DEBE SIN DUDA 

VALUARSE ANTES DE HACER LA SELECCIÓN DEFINITIVA 
DEL EQUIPO Y AÑADIRSE AL COSTO TOTAL DE LA 
INSTALACIÓN UN CARGO PARA PREVER: 

~ EL COSTO DE SOBRECARGAR OTROS 

TRANSFORMADORES DEL SISTEMA DURANTE EL 
TIEMPO NECESARIO. 

~ EL COSTO DE ESPECIFICAR CAPACIDAD ADICIONAL 
EN PREVISIÓN DE ALGUNA FALLA. 

~ EL COSTO DE INTERRUMPIR LA PRODUCCIÓN O 
TENER QUE REDUCIRLA. 

~ EL COSTO DE PONER EN OPERACIÓN DE 

EMERGENCIA EQUIPO MENOS ADECUADO O 
EFICIENTE. 

ESTOS COSTOS ESTÁN BASADOS EN LA CONFIABILIDAD 

DEL TRANSFORMADOR, QUE ES LA PROBABILIDAD DE 

MANTENERSE EN OPERACIÓN NORMAL DURANTE UN 
TIEMPO DETERMINADO. 

POR SUPUESTO, LA CONFIABILIDAD ES MUY DIFICIL DE 

EVALUAR;- SOBRE TODO SI SE PRETENDE USARLA 

COMO ELEMENTO DE DECISIÓN, PERO CONSIDERAMOS 
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QUE ES INDISPENSABLE TOMARLA EN CUENTA, SOBRE 

TODO EN LOS CASOS EN QUE LAS INTERRUPCIONES 
TENGAN CONSECUENCIAS IMPORTANTES EN ALGUNL 

. DE LOS ASPECTOS ANOTADOS ARRIBA. 

MANTENIMIENTO 

LO IMPORTANTE EN UNA INSTALACIÓN INDUSTRIAL NO 
ES 'QUE OPERE", SINO QUE SIGA OPERANDO. ESTO 
IMPLICA LA NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO DEL 
EQUIPO. 

Dos SOLUCIONES APARENTEMENTE COMPARABLES AL 
MISMO PROBLEMA PUEDEN REQUERIR MUY DISTINTAS 

PROPORCIONES DE MANTENIMIENTO Y ESTO DEBE 

PREVERSE AL MOMENTO DE HACER LA SELECCIÓN DEL 
TRANSFORMADOR ELEMENTOS DE GRAN 
IMPORTANCIA DE ESTA PARTIDA SON LOS SIGUIENTES. 

~ LA SIMPLICIDAD DE LOS ELEMENTOS BÁSICOS Y EL 

NÚMERO DE PARTES QUE LAS COMPONEN. 
~ EL COSTO Y NÚMERO DE PARTES CRITICAS QUE SE 

DEBEN TENER DE EXISTENCIA. 

~ LA CANTIDAD DE LIQUIDO QUE EL TRANSFORMADOR 

CONTIENE Y QUE PUEDE SER NECESARIO 

PROCESAR O REPONER EN CASO DADO. 

AMPUACIONES Y REPOSICIONES 

UNA DE LAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE 
UNA BUENA SELECCIÓN DE EQUIPO ES QUE SIGA 

SIENDO LA MAS ECONÓMICA AÚN EN EL CASO DE 

QUE HAYA LA NECESIDAD DE INCREMENTAR LA 

CAPACIDAD O DE REPONER PARCIAL O 

TOTALMENTE EL EQUIPO. 

Dos ALTERNATIVAS COMPARABLES DESDE EL 

PUNTO DE VISTA DEL COSTO INICIAL Y DE 

OPERACIÓN EXCLUSIVAMENTE, PUEDE DIFERIR 

GRANDEMENTE DE LA FLEXIBILIDAD PARA 

MANEJAR FUTURAS AMPLIACIONES O 

REPOSICIONES. 



POR ESTO, EN LA SELECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR, DEBEN TOMARSE EN CUENTA 

TODAS LAS VARIACIONES PREVISIBLES EN LA 

CARGA QUE PUEDAN REQUERIR NUEVAS 

INVERSIONES EN EL FUTURO Y VALUAR TODAS LAS 

ALTERNATIVAS PARA SATISFACERLAS. 

IV. CONCLUSIONES 

1. LA SELECCIÓN ECONÓMICA DE 
TRANSFORMADORES ES UN PROBLEMA 

COMPLEJO QUE DEBE ESTUDIARSE DESDE 

TRES PUNTOS DE VISTA BÁSICOS 

.0. EL COSTO INICIAL, INCLUYENDO EL 

COSTO DE INSTALACIÓN . 

.0. EL COSTO DE OPERACIÓN, (COSTO DE 

LAS PÉRDIDAS), Y MANTENIMIENTO A LO 

LARGO DE SU VIDA PROBABLE, 

INCLUYENDO LA CONSIDERACIÓN DE SU 

PROBABILIDAD DE FALLA 

.0.. EL COSTO DE LAS FUTURAS 

AMPLIACIONES O REPOSICIONES. 

2. CON EL DESARROLLO DE LAS NUEVAS 

TÉCNICAS DE DISEÑO, NUEVOS MATERIALES Y 
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PROCESOS DE 

TRANSFORMADORES, 

SOLUCIONES Y 

FABRICACIÓN DE 
LA EVALUACIÓN . DE 

COMPARACIÓN DE 

ALTERNATIVAS AL MISMO PROBLEMA, DEBE 

TOMAR EN CUENTA, TODOS LOS ELEMENTOS 

MENCIONADOS, SI SE DESEA ASEGURAR QUE 

SE HARÁ LA SELECCIÓN MAS ECONÓMICA. 

LA SELECCIÓN BASADA EXCLUSIVAMENTE POR 

EL COSTO INICIAL MAS BAJO, ES MUY 

COSTOSA. 

3. LA MAYOR -PART5 DE LOS ELEMENTOS QUE 

AFECTAN AL COSTO TOTAL DE LAS 

INSTALACIONES A LO LARGO DE SU VIDA, SE 

PUEDEN EVALUAR PARA UNA APLICACIÓN 

DETERMINADA. No SE PUEDEN ESTABLECER 

REGLAS FIJAS RESPECTO AL VALOR 

ABSOLÜTO Y RELATIVO DE CADA ELEMENTO, 

YA QUE ÉSTA VARIA DE UN CASO A OTRO, 

PERO ES INDISPENSABLE QUE SE''ANALICEN 

TODOS PARA BASAR UNA DECISIÓN FIRME, 

QUE LUEGO PUEDA SERVIR DE FUNDAMENTO 

PARA OTRAS DECISIONES. 

" ' 
·' 

.. 
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1.- CALCULO DE FA! 1 AS DE CORTO CIRCUITO. 

1.1 FUENTES DE CORRIENTE DE MAQUINAS ROTATORIAS. 

Las fuentes de corriente de corto circuito, pueden clasificarse en 4 categorías : 

A) Generadores síncronos 

B) Motores y condensadores síncronos 

C) Motores de inducción 

D) Compañía suministradora 

Las corrientes de estas fuentes, que alimentan a la falla, son limitadas por las 
impedancias del sistema las cuales, en cables y transformadores son de un valor 
fijo y en motores y generadores son ·variables con el tiempo. 

X"d.- Reactancia Subtransitoria.- Es la reactancia aparente del estator en el instante 
en que se produce el corto circuito y determina el flujo de corriente durante los 
primeros ciclos. (Hasta 0.1 seg.). 

X'd.- Reactancia Transitoria.- Es la reactancia inicial aparente del estator, si se 
desprecian los efectos de todos los arrollamientos amortiguadores y se considera 
solamente los efectos del arrollamiento del campo inductor. Esta reactancia 
determina la corriente que circula durante el período siguiente cuando X"d actúo. 
(desde 1/2 a 2 seg.). · 

x· d.- Reactancia Síncrona.- Es la reactancia que determina el flujo de corriente 
cuando las condiciones se han estacionado y es efectiva hasta algunos segundos 
después de ocurrir el corto circuito. 

En los generadores y motores síncronos se presentan los 3 tipos de reactancias 
anteriores, en el motor de inducción solamente la subtransitoria y en la compañía 
suministradora que contribuye en forma constante al corto circuito se representa 
su impedancia por un valor único referido al punto de acometida (Ver fig.1 ). 



CIA SUMINISTRADORA 

GENERADOR 

MOTOR SINCRONO ¡, 

MOTOR DE INDUCCLON 

.... __ 
--- ---

TOTAL 

----
FIG. 1. CORRIENTES DE CORTO CIRCUTO SIMETRICOS DE CUATRO FUENTE Y EL TOTAL • 

2 

, .. 
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1.2. SIMETRIA Y ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. 

Si la onda de corriente se presenta en forma senoidal se denomina simetrica, por 
el contrario si existe asimetria con respecto al eje cero . 

..... - -- ----
or-~~--4--+--~4--+--r--------

---
FIG. Z. CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TOTAL, SIMETRICA 

\ 
\ 

-

--

FIG. 3. CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TOTAL, ASIMETRICA 
3 
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El factor de potencia de corto circuito se determina por la relación entre resistencia 
y reactancia existente en la trayectoria del corto circuito. 

En la figura 4 el corto circuito ocurre en el instante del valor máximo de la onda de 
tensión y la corriente de corto circuito inicia de cero, dando origen a una onda 
totalmente simétrica . 

El CORTO CIRCUITO OCURIItE EH ESTE PUNTO 

FIG. 4~ ONDA DE TENSION Y CORRIENTE ASIMETRICAS EN UN CIRCUITO 
DE F.P. • O 

Si el corto circuito ocurre cuando la onda de tensión esta en cero, se presenta la 
máxima asimetría en la onda de corriente la cual se traza 90" respecto a la del 
voltaje, figura 5. 

TENSION 

EL CORTO Clll- 1 
CUlTO OC:URit! / 

EN ES TE PUNTO 1 

1 
1 
1 

\' 
1 
1 
1 . 

• 1 
\,.1 

CORIIIIIEJITE DI 
---CORTO CIRCUITO 

1 
1 
1 

1 1 
<...: 

Fra. 5 

EJ! DE 

.\SIMETIItl& 

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE 

ASIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE 

F.P.=O X:>R 

4 

" ' 
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Si el corto circuito ocurre en cualquier otro punto (esto es lo mas común), excepto 
en los analizados, habrá un desplazamiento de la onda de corriente que dependerá 
del punto en que ocurra la falla en la onc:ta de tensión . 

1 
1 
\ 

1 
1 
\ 1 
1 1 
1 1 
\ 1 
\_./ 

' ' 1 \ 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 \ 

FIQ. 6 

TI!NIION 

La explicación de lo anterior se puede encontrar en las siguientes figuras: 

FIG. 7.· TRANSITORIO POR CONMUTACION R 

5 



. . 

' .. --· 

En el caso de una resistencia "R", el cierre del interruptor lleva a la 
corrienteasumir inmediatamente el valor que existirá en el estado estable. 

' 

I (INICIAL CON COMPONENTE DE C.D.) 

FIG. 8.- TRANSITORIO POR CONMUTACION L 

En el caso de la inductancia "L", el fenómeno se comprende mejor mediante la 
ecuación: 

E = L di/ dt 

di= E di E 
--=-

dt L dt L 

Esta expresión nos dice que la aplicación de una F.E.M. (voltaje) a una inductancia, 
creará una razón de· cambio de la magnitud de la corriente con respecto al tiempo, 
con pendiente E/L. 

En el extremo derecho de la figura 8, aparece la corriente de estado estable. Esta 
está atrasada so• con respecto al voltaje y tiene, la máxima pendiente positiva 
cuando la tensión esta en su máximo valor positivo; tiene un valor fijo cuando la 
tensión es cero. Regresando a la curva al momento del cierre del interruptor (línea 
punteada) nótese que la corriente debería estar a un 90% del pico negativo, pero 
como el interruptor esta abierto. esta corriente partirá de cero. al cerrar desarrollará 
la misma pendiente que tendría en su estado estable (línea llena de la figura) y esto 
se logra desplazando la curva hacia arriba. como si tuviera una componente de 
C.D. y una de C.A. 
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1.2.1. COMPONENTE DE C.D. DE LAS CORRIENTES DE C.C. ASIMÉTRICAS 

La dificultad para analizarlas, ha llevado a descomponerlas en dos componentes 
simples: 

a) Componente de C.A. simétrica 

b) Componente de C.D. 

1 
1 
1 
1 
1 

INSTANTE DONDE EL C.C. OCURRE 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
\ 1 
\) 

1 
1 
1 
1 
1 -

CORRIENTE 
ASIWETRICA 
TOTAL 

CCIIIPONENTE C. D. 

COMPONENTE C. A. 

E..IE DE 
ASIMETRIA 

FIG.9 .- COMPONENTES DE i.A CORRIENTE MOSTRADA EN LA FIGURA 5 

La magnitud inicial de la componente de C.D., varia desde cero a un máximo valor 
igual al pico de la componente simétrica de C.A., dependiendo del instante en que 
ocurre el C.C. 

RELACION X/R.- Esta relación, medida a lo largo de la trayectoria del C.C., afecta 
el comportamiento de la componente de C.D., si X/R=CD, la componente de C.D. 
nunca decaería, si X/R=O, entonces la caída es instantánea. Cualquier valor puede 
presentarse como se observa en la figura 1 O. 

La mayoría de los sistemas tienen una constante de tiempo y es el tiempo 
requerido por la componente de C.D. para reducirse aproximadamente a un 37% de 
su valor original. 
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CORAIENT!' .t.SIMETAICA TOTAL 

E'l G. 1 O.· OSCILO GRAMA MOSTRANDO EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE 
DE C. D. Y SU EFECTO EN LA ASIMETRIA DE CORRIENTE. 

COMPONl'HT!' C. O. 

a• 37% DE b (.APROX.) 

1----------;¡---oAZON INICIAl. CE OECAIIIIENTC 
COHSTAHTE D~ TICMPO DE LA COMPONENTE' DE C. O. 

EN SEGUNDOS 

FIG. t1.· ILUSTRAC ION GRAFICA DE LA CONSTANTE DIE TIEMPO 
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1.3.- FACTORES DE MUL TIPUCACIÓN 

Para calcular la componente de C.D., se han desarrollado métodos simplificados 
mediante el uso de factores de multiplicación que convierten el valor RMS de 
corriente alterna simétrica a valores RMS de una onda asimétrica que incluye la 
componente de C.D. 

Los factores de multiplicación son semejantes a los mostrados en la siguiente 
gráfica, obsérvese que el máximo valor que puede alcanzar la componente de C.D. 
es 1.732 veces el valor RMS de la componente de C.A. Fig. 12. 

ftACTOII DE 
MULTIPLJCACION 

l. 8 

l. 8 

1.4 

I.Z 

1.0 
o 

o 

--.1 

~ ~ ......_ 
1 

\\ "-. ~ º" \ \ ~3~ ...._ -\"\?- !' ........ "'· \ \+- R ...... :---
~·~ 

......__ 
¡........ 1 ;1, 

~J"'- t--. r 
0.02 OD4 a.os a.oe 

TIEMPO-!EGUMDOS , z 3 4 5 
TIEMPO 1D1 CICLDS (80 O.D.L 1 

1 

1 1 1 

-... ~ 

0.10 0.12 

• 7 

···FIG. IZ. FACTORES DE MULTIPLICACION PARA EL OEI:AIMIENTO DE LA COMPONENTE DE C O. 
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TABLA 1 REACTANCIAS DE MAQUINA$ Y FACTORES DE IIIJLnPUCACION USADOS EN CALCULO$ 
SIMPLIFICADOS DE LA -cAPIIICIDAD NOMINAL DE CORTO CIRCUITO EN EQUIPO. 

RIACTANCIAI DI .. AQUINA & -TIPO DI DIIII.ACIO• .OMI.AL. DI: FAOTalll • Mw.rtPUG.\0101 A 111 A .... lc:.u:IO •••••.t. coa IIOTOII ··oTo• •• COIITO ClltCUITO Y C:UII DIIOUIN AL YALA. II.I:T.II:O CALCULADO 
IUOIIOIIIO IUOIIOIIIO IIIDU 00101 

CAPACIDAD JN'TI:ItltUPTIYA .... CAlO 811UIIRAL CASO ESPECIAL 
IN"RIIJIIUPTOitll 01 IIO'AICIA 
COl LOI t•UIIMT"'I TIIMPOI • • •• t•TIIIIIIUII'Cto• 

• CICL.OI SUITRANSIT'CttiA T"ANIITORIA NULA LO 1 _, 

• e 1 e LO 1 SUBTIU,NSITOMA TIUNSITOIIIA NULA Ll I.Z 
1 CIOLOI - SU IIT1t AN liTO _IUA TltANIITOIIIIA IIIIL& 1.& '-! • CICLOI SUITR ANSI TOII&A TRANSITOI lA NULA ... ,._ 

CAP'.ICIDAD WOIIIINTUIA PARA CAlO eiNDAL CASO !IP!:CIAL • 
INT!IIIRUPTOllt!S 01 POTENCIA SUITJIANitTCIU IUITIII&NIITOIIIA ..... A.IITO•& 1 •• - 1.5 •• 

CAPACIDI.D INTEAAUI'TIYA Flt¡AA UfTI: 
RAUPTORIS DE POTINQ.& O 8oUA SU 81111 .&NimNII A .,BTIUNSITOitl.& SU.,.ANIITOIIA '·o L 

TIN!IO. 
CAPilCIDAD INT!:AIIJPTIY.&MIIIA 

SUBrRANSITORI.& SJBT'RANS m)IU.& SUBnWcSITDIII 1 .o 
INTERRUPTORES EN C.&J& MOLDEADl 

CAN.CIDAD 1 NTERRU PnYA PARA CASO GENERAL CASO ESF!CIAL 

,.USIBLD !AMIBA DE 1500 VOLTSJ SJBTAANSrTQRIA SUBT RANSITORIA suarit .1.11111 TCffl.t. ... .... 1.2 

CAPACIDAD INT!RRUPTI'W\ PARA 
FUSIBLES C!:N B.w& ttNSION SUBTRANSITORIA ILBr'RAHSI'TtiRIA SU B'T'RANSITOR lA 1.0 

1100 WLTS C1 M!NOSJ 

CAPAQDAD INT!AAUPTIYA PARA 

COMBINACIONES AliiU.NCADO lit SU I'Tit.&NIITORIA SJITIIIANIITOitiA SUBTRANSITORIA 1 .25 
FUSIL!' O T!AMOMAUCTICO 
PAAA MOTORES 

NOTAS- EL YALOit Olf CORIIII!NTE Sllllll'IUC.A AL QUE SI APLIC.& AL MULTIPLICADOR Dlll! SIR AMI 

• U.U LA COLUMNA CAS) ESPECIAL SDLD SI EL YALOR aMtniiCO EXCI.D! 500 WA Y SIIL CRCU ITO D 
ALIMINTADO D IRRTAMINTI POit IINifiADCUIIS 

... USE LA COLUMNA CASO !!PICIAL 11 LA TINIION Dll OPIRAGOII D SIOV D'MEM08 Y 11 EL CIIIICUITO 
1110 ES ALUIINTADD DIRI!:CTAMINTI POIII IINIRADOIIII 

,.... USE LA CCLUMNA CASO ESPECIAL SI LA TINIIOJI 01 OPIIIIACION 11 IIDO O MINOIII T 11 LDI f'USIILI.I 
NO SON D&L TIPO LIMfT.IDOit 01 COit.IIMTI Y 81 L.A RILACI- S/111 DIL SIMiaiiTJII) U MENDA A 4. 

.. ... 

ro 

.. 
·' 
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Para consultar acerca de los factores de multiplicación y las normas para la 
aplicación de interruptores se pueden consultar las siguientes publicaciones: . 

ANSI/IEEE C 37.13.1981, "IEEE Standard for Low Voltaje AC Power Circults Breakers 
Used in Enclosures" 

ANSI/IEEE C 37.010.1979, "IEEE Applicatlon Guide for AC High Voltage Circuit -
Breakers Reated on a Symmetrical Current Basis (Consólldated Edition)". 

ANSI/IEEE C 37.5.1979, "IEEE Guide for Calculation of Fault Currents for Aplication 
of AC High Voltage Circuit Breakers Rated on A Total Current Basis" 

ANSI/ C37.41.1969 (R-1974) "Design Test tor Distribution Cut Outs and Fuse Links, 
Secundary Fuses, Distrlbution Enclosed Single Pole Air Switches, Power Fuses, 
Fu se Disconecting Switches and Accesories•. 

· .. 

- . 
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1.4 CONCEPTOS DE COMPONENTES SIMETRICAS, CORTO CIRCUITO 
TRIFASICO Y FASES A TIERRA. 

ANÁLISIS DE CIRCUITOS DESBALANCEADOS 

Una aproximación para un procedimiento adecuado para calcular la corriente de la 
tase "A" en un sistema tritasico se observa en la figura siguiente: 

A' 

N 

G 

FIG. 13.· CIRCUITO TRIFASICO, 4HU.OS, CARGA DESBALANCEADA. 

Para cada circuito físico_ conductor la caída de tensión total se representa como la 
suma de las caídas de tensión por la impedancia propia mas la causada por las 
impedancias mutuas de la tase con los otros elementos (fase 8, C; neutro y tierra). 

Con un sistema desbalanceado simétrico trabajando con cargas simétricas 
balanceadas, este problema se reduce, puesto que lo que le sucede a la tase "A", 
le sucede a la "B"·y a la "C" solo con desplazamientos entre si de 120° . 

Así la impedancia aparente es igual y única, y es la monofásica de la línea al 
neutro, tal como aparece en la figura siguiente: 
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I,_Zo* 

Zo* 

B 

z * G 

N ZN 

G Zoa 

IMPEDANCIAS PARA CADA SECUENCIA 
SECUENCIA POSITIVA Z 01 

SECUENCIA NEGATIVA Z 02 

A' 

SIMETRICA 

SECUENCIA CERO Z00 + 3 Z90* 
* BASADA EN CORRIENTE CERO EN EL CONDUCTOR N 

E,- E,· • I,, z0, + rA! z02 

+ I,o ( Zoo + 3Z o o ) 

FIG. 14.- CIRCUITO TRIFASICO, 4 HILOS, CON CARGA SIMETRICA BALANCEADA 

Lo anterior es valido, repetimos, para cuando se tiene un circuito balanceado; el 
corto circuito trifásico cumple con esta condición, no siendo el caso de otro tipo 
de talla como el de línea a línea o el de línea a tierra. 

Para estos problemas de corto circuito desbalanceados, usamos el metodo de 
componentes simétricas. 
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1.4.1. MÉTODO DE COMPONENTES SIMÉTRICAS 

Este concepto se basa en que cualquier condición concebible de desbalanceo 
puede ser correctamente sintetizada por el uso de varios sistemas simétricos 
balanceados apropiados en magnitud y en ángulo de fase. 

•• En un sistema trifasico, con separación de fases de 120° existen tres posibles 
sistemas simétricos y pueden ser Identificados en la figura siguiente: 

Vbz 

Vez 

POSITIVA (+) NEGATIVA (-) 

310~· 310" va. ' 

V b 0 ' 

Ve 
310" o 

CERO (O ) 

FIG. 1!1 COMPONENTES DE SECUENCIA DE VOLTAJES 

Estos sistemas balanceados simétricos son el de secuencia positiva. secuencia 
negativa y secuencia cero. Estos sistemas pueden referirse en términos de 
corriente voltaje e impedancia. 
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Los componentes de secuencia positiva consisten en tres fasores iguales en 
magnitud, defasados 120°, con la misma secuencia de fases o rotación que las de 
los generadores. Se asume que la secuencia positiva es ABC, pero será secuencia 
positiva ACB en un sistema de generación ACB. Los componentes de la secuencia 
negativa son tres fasores iguales en magnitud, desplazados 2400, con una 
secuencia de fases opuesta a la secuencia POSITIVA. Los componentes de 
secuencia cero consisten en tres fasores iguales en magnitud y en fase como se 
muestra en la figura anterior. -

El subindice 1 se usa para identificar una componente de secuencia positiva, el 
subindice 2 para un componente de secuencia negativa y el O para la secuencia 
cero. 

Dado que los tres faso res en cualquier secuencia son siempre iguales en magnitud, 
los tres grupos pueden expresarse en términos de un fasor. Por conveniencia, se 
puede usar el fasor de la fase "A". 

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA. SECUENCIA CERO 

. . . . . . . 
Va1 = Va1 Va2 = Va2 VaO = VaO 

Vb2 = aVa2 
. . 
VbO = vao 

. . 
Vc1 = aVa1 VeO= VaO 

Los coeficientes a y a2 son fasores unitarios que cuando se multiplican con un 
fasor, causan un desplazamiento angular de 120° y 240° respectivamente. 

Así: 
--CD a = 1 /120° = -0.5 + j 0.866 

a2 = 1 /240° = -0.5 • 1 0.866 ® 
aJ = 1 /360° = 1~ ® 
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Pueden derivarse de las ecuaciones anteriores algunas combinaciones utiles: 

1 +a+ a2 = o 

ó 
1 - a2 =Vol~} 

a2 - 1 = v3] 1210° 
® 

a - 1 = v'3j IÚiO"J 
1 - a = V3l 1-ao· 

ó 

a2 - a = v'3j 1270"} 
a - a2 = 1/31 go• 

ó 

Cualquier sistema trifasico de fasores será siempre la suma de los tres 
componentes : 

. . . 
Va = Va1 + Va2 + Vao 

Vb = Vb1 + Vb2 + 
= .a2Va1 + aVa2 + 

Ve = Vc1 + Vc2 + 
= aVa1 + a2Va2 + 

Además: 

la = la1 + la2 + 10 .·. 

lb = a21a1 + ala2 + laO 

le = ala1 + a2la2 + lO 

~bO} 
va o 

~co} 
va o 

® 

® 

@ 

@ 

@ 

@ 
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Resolviendo las ecuaciones 8, 9, 1 o, 11, 12 y 13 se tiene que : 

Va1 = 1/3 (Va + aVb + a2Vc) } 

la1 = 1/3 (la + alb + a2 le) 

Va2 = 1/3 (Va + a2Vb + aVe) 

la2 = 1/3 (la + a21b + ale) 

Vo = 1/3 (Va + Vb + Ve) 

lo = 1/3 (la + lb + le) 

@ 

Una componente de secuencia no puede existir solo en una fase. Si por calculo o 
por medición se deduce que existe cualquier componente en una fase, existirá en. 
las tres fases. 
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1.4.2. SECUENCIAS EN UN SISTEMA TRIFASICO DE POTENCIA 

En cualquier parte balanceada o simétrica de un sistema: 

- Las corrientes de secuencia positiva producen solo caídas de tensión de 
secuencia positiva. 

- Las corrientes de secuencia negativa o cero producen solo caídas de tensión de 
la misma secuencia. 

En cualquier parte balanceada o simétrica las tensiones generadas por la maquina 
rotatoria son iguales en fase y desplazadas 120• y las impedancias son iguales en 
las tres fases. 

En cualquier parte desbalanceada o asimétrica de un sistema: 

- Las corrientes de secuencia positiva producen caídas de tensión de secuencia 
positiva y negativa y posiblemente de secuencia cero. 

- Las corrientes Jje secuencia negativa producen caídas de tensión de secuencia 
positiva, negativa y posiblemente de secuencia cero. 

- Las corrientes de secuencia cero producen caídas de tensión positiva, negativa 
y de secuencia cero. 

Dado que se presume qu_e los sistemas trifasicos están balanceados hasta el punto 
de falla o desbalanceo, no se considera una interacción entre las tres secuencias 
hasta ese punto. 

Cada conjunto de secuencias puede ser tratado separadamente. 

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA 

Las cantidades Z1, Z2 y zo son las impedancias del sistema al flujo de las 
corrientes de secuencia positiva, negativa y cero, respectivamente. 

Con excepción del área de falla o de desbalance cada impedancia de secuencia se 
considera igual que las tres fases de un sistema simétrico. En seguida se presenta 
una breve revisión de estas cantidades en Jos diferentes componentes de un 
sistema. 
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MAQUINAS SINCRONAS 

X"d - Reactancia Subtransitoria 

X· d - Reactancia transitoria 

X d - Reactancia sincrona 

X"d y X· d son reactancias de secuencia positiva. Las de secuencia negativa se 
consideran aproximadamente iguales y como la secuencia cero es menor que 
estas, no se acostumbra aterrizar solidamente el generador. 

TRANSFORMADORES 

En los transformadores los valores de secuencia negativa y positiva de sus 
reactancias sonjdénticos, el valor de secuencia cero es también igual a los otros 
valores de secuencia, o es Infinito. 

Los circuitos de secuencia para un número de banco de transformadores. se. 
muestran en la figura 16. 

LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

En líneas de transmisión, las reactancias de secuencia positiva y negativa son las 
mismas. La impedancia de secuencia cero siempre es diferente de tas otras dos, 
puede variar de 2 a 6 veces X1. una aproximación grue-sa es 3 a 3.5 veces X1. 

REDES DE SECUENCIA 

Asumiendo que el sistema esta balanceado o simétrico al punto de desbalance de 
falla, las tres componentes de secuencia son independientes y no reaccionan una 
con otra. Así, se requieren 3 redes de secuencia para separar los tres componentes 
de secuencia positiva, otra para la negativa y la de secuencia cero. Estas redes de 
secuencia consisten en una fase a neutro del sistema de potencia, mostrando todos 
los componentes del problema bajo consideración. 
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FIG.I6. CIRCUITOS DE SECUENCIA PARA TRANSFORMADORES 
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Los diagramas tipo se muestran en las figuras 17 a 21. 

. ,· 

t -±-+ '":" ":" G H 

j 1 ~~ LINEA 

X1BH :X ZBH 1 GENERADOR 
XTR 

XtBR XoaH 
X2GR 
XOBR 

FIG. 17 

REO DE SECJJENCIA POSITIVA 

BUS DE POTENCIAL CERO O NEUTRO, N1 

FIG. 18 

Van R 

X fCJR 

XTR 
.. A .. 

G 

REO DE SECUENCIA NEGATIVA 

H 

.. 

BUS DE POTENCIAL CERO O NEUTRO, Nz 

• Xzoo 
• 

G H 
XuJH 

1 

1 
FIG. 19 

t 6 t 

ªg G~OOR 
XTS 

XtBS 
X as 
XOBS 

Van S 

Xn 

Xn 
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GENERADOR R 
TRANSFORMADOR 

R 

BUS 
G 

BUS 
H 

TRANSFORMADOR 
S 

GENERADOR 
S 

¿; (h"._____,...,. ~'+-----+-'--++-----' .___~+---X----'oos 
FIG.ZO 

BUS DE CERO POTENCIAL, No 

XoGR 

XrR 
1 

XoGH 

1---NIJVY---__¡.---....¡•V••VIA<"'N..-----o---'-- ABIERTO 

1 
FIG. Z1 

La red de secuencia positiva debe mostrar los voltajes de los generadores y las 
impedancias de generadores, transformadores y líneas, la red de secuencia 
negativa es igual a la primera, con dos excepciones: 1) No existirán voltajes de 
generadores, dado que las maquinas síncronas producen secuencia positiva 
solamente; 2) La reactancia de secuencia negativa puede ser diferente, aunque para 
efectos prácticos se consideran iguales X1 y X2. 

La red de secuencia cero es algo diferente a las otras dos, antes de todo no tiene 
voltaje, la maquinaria rotatoria no produce voltaje de secuencia cero. También, las 
conexiones de transformadores requieren consideración especial y las impedancias 
de aterrizamiento deben incluirse. En la tabla anexa se muestran los circuitos de 
secuencia cero para varios transformadores. 
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1.4. 3. CONEXIONES EN REDES DE SECUENCIA Y VOLTAJES 

La dirección del flujo de corriente y las conexiones de voltaje se muestran en las 
figuras siguientes: 

La caída de tensión en cualquier punto de la red de secuencia positiva es: 

VI = Van- 11 Z1 

Donde 11 Z1 es la suma fasorial de las caídas 11 Z1 desde el bus de cero 
potencial (N1) hasta el punto donde se requiere determinar el voltaje: 

l1S 
FIG. 22. 

La red de secuencia negativa: 

V2 =o- L i2 i2 

1 
V u 

I .. + Ios .J ..... 
Fz 

FIG. 23. 
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· En la red de secuencia cero: 

V o 
. . 

= o • 2: lo Zo 

No 

Fo 

FIG. 24. 

Cada red de secuencia esta en por unidad, representando una de las tres fases del 
sistema de potencia simétrico. Por la resistencia R circula 3 lo, pero como en el 
diagrama fluye lo, se tiene una tensión equivalente con la multiplicación de 3R por 
lo. 
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1.4.4. CONEXIONES DE REDES EN CASO DE FA!! A O DESBALANCEO GENERAL 

Las redes de secuencia pueden ser interconectadas en un área de desbalance, tal 
como una falla. Enseguida se muestran las conexiones de redes de secuencia para 
varios tipos de fallas comunes. 

FAllA TRIFASICA 

FALLA 

N, a 
--.--- b 

\lln e 

•+ 
VF ~ ~ ~ 

1 
i ... z, 

' I, 
IaF lbF IcF 

-Y2. F, EN LA FALLA 

. . 
Ia = Í .-lÍan 

,.~ z, 
Van + Vbn + Ven = O 
. . . 
la F + lb F + Ic F = O 

FIG. 2~ 

Dado que la talla trifaslca es simétrica, no se requieren componentes simétricos 
para este calculo. Sin embargo, dado que la red de secuencia positiva representa 
el sistema, la red puede ser conectada como se muestra en la figura anterior. 

FALLA DE UNA FASE A TIERRA 

FALLA 

o 

b 
e 

~ ¡ j 
Io, I b• Icf 

-
FIG. 26. 

26 



. . 

N ' 1 

T ~ 
v •• 
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_j_ F, 

T Nz 
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_j_ Iz 
Fz 

T No 

~ 
~ 

V o, : Zo 

_L_ 
¡ 

lo 
Fo 

r, = 

FIG. Z7. 

En el caso de que exista una impedancia al neutro del sistema. 
Se tendría: 

laf = la1 + la2 + laO = 31a1 = 3la1 = 

3 Van 
laf = -------------

Z1 + Z2 + ZO + 3Zn 

... 
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FAllA DE FASE A FASE 

1 

T 
N¡ 

Á Van 

+ 

v,F j z, 

1 l¡ 
' F¡ 

+ 

F 1 G. 28. 

' 

Van 
11 = -12 -------­

Z1 + Z2 

T 
VzF 

FALLA 
' 

J Nz 

-

J 
¡ t 

J 
z2 la F IbF !eF 

12 
: v F2 

EN LA FALLA 
. . 
Vbn = Ven 

lbF = -lcF = lb1 + lb2 = (a 2 -a) la1 =~~ \210• la1 -
Van 

lbF = 3 270• 
Z1 + Z2 

a 

b 

e 

Los estudios de falla normalmente incluyen la falla trifaslca y la falla monofasica a 
tierra. 

Las fallas trifasicas son de las mas severas, mientras que las fallas monofasicas 
son las mas comunes; los estudios de estas ultimas proveen información útil para 
ajustes de relevadores de tiem;. 

La falla de línea a línea es 87% de la falla trlfasica. 
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1.4.5. REDUCCIÓN DE REDES DE SECUENCIA 

Cuando se realizan cálculos manuales la red completa del sistema se reduce a un 
único valor de impedancia en cada secuencia. Para simplificar esta reducción se 
asume lo siguiente: 

•• - Todos los voltajes generados son iguales y en tase. 

- En media y en alta tensión las resistencias se desprecian, ·no siendo así en baja 
tensión (como se verá mas adelante). 

-Se desprecian todas las reactancias en derivacion, incluyendo cargas, reactancias 
de magnetizacion, etc. 

- Todas las reactancias mutuas se desprecian con excepción de líneas paralelas. 

Usando estas consideraciones, la red de secuencia positiva puede ser dibujada con 
una fuente sencilla de tensión Van, conectada a las impedancias del generador por 
un bus (es decir, todas las fuentes de voltaje se reducen a una sola, con 
impedancias en paralelo). 

En el cálculo de la máxima corriente siempre se asume que la falla tiene 
impedancia cero en el punto de falla (no se considera la impedancia de arco), pero 
debe reconocerse sin embargo, que las fallas reales con frecuencia involucran 
arqueo, que reduce la magnitud de la corriente de falla. 

En los sistemas de baja tensión, si se debe tomar en consideración este efecto, con 
relación a la falla solida los valores típicos de la talla de arqueo son: 

+ 0.89 p.u. a 480 V Y 0.12 a 220 V para arqueo tritasico. 

+ 0.74 p.u. a 480 V Y 0.02 a 220 V para arqueo de línea a línea. 

+ 0.38 p.u. a 277 V Y 0.01 a 120 V para tensiones de fase a neutro en la falla 
de arqueo a tierra. 

Si los voltajes son diferentes, el teorema de Thevenin o el de Superposición puede 
ser usado para reducir la red y calcular las fallas. 

'' 
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Las impedancias de secuencia ( +) (·) y (O) serán diferentes para cada localización 
diferente de la falla, requiriendo cada una de estas una también diferente reducción 
de la red. Durante la reducción de la red, la distribución de corrientes en las 
diferentes ramas debería de ser calculada tanto como una comprobación como para 
determinar el flujo de corriente a través _de los re levadores involucrados en una 
falla. 

•• Con relación al sistema ilustrado en la figura 17, se muestran a continuación la 
reducción de la red. Se considera una falla en el bus "G", y se reducirán las 
distintas impedancias a unos valores unicos de X1, X2, XO. 

Se asume que las corrientes 11, 12 e 10 tienen un valor de 1.0 (p.u.) y que las 
corrientes 11, Re 11L sumadas nos darán 1.0 p.u. o sea el valor·de 1, lo mismo es 
aplicable a las otras secuencias. 

OONOE 

XIL' XIGR + XTR 

XIR ' XfGS + XTS + Xf GH 
• 

11.0 l 
.... 

Fl G. 29 

REDUCCIÓN DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA PARA UNA FALLA EN EL 
BUS "G". 
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• 

DONDE 

1 

Xz 

f f.O 

Fz 

FIG. 30. 

REDUCCIÓN DE LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA PARA UNA FALLA EN EL 
BUS "G" 

No DONDE 

1 IoR ¡ XoL = Xoo• + XTR 

IoL XoL X o• 

' XoR: XT~ + XooH 
: XoL X o• 

Fo 
Xo 

XoL +XoR 
lo _ XoR ¡· L -

1 

Xot. + XoR 

f f.O r 
laR : XoL 

XoL + Xoo Fo 

FIG. 31. 

REDUCCIÓN DE LA RED DE SECUENCIA CERO PARA UNA FALLA EN EL 
BUS "G". 
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1.5 PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE CORRIENTES DE FAII A EN UN-­
SISTEMA INDUSTRIAL 

PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LAS CORRIENTES DE FAII A (EN 
CUALQUIER SISTEMA ELÉCTRICO). 

A) Antes que otra cosa, se deben conocer"las condiciones de operación de la red; 
interruptores que se encuentran abiertos y cerrados; así como la, máxima y 
mínima generación etc. 

8) Posteriormente hacer un diagrama unlfllar completo para el sistema, incluyendo 
generaddores, transformadores, líneas, motores sincronos y de inducción, 
cables, buses, se deberán anotar las Impedancias de secuencia ( + ), (·),y (O) de 
cada componente. 

C) Prepare a partir del diagrama del sistema un diagrama unlfllar para cada red de 
secuencia ( t ,-,0). 

D) Reduzca los valores de impedancias a una base común. Los valores pueden 
expresarse como un porcentaje en una base común en KVA. o como impedancia 
en ohms en una base común de voltaje. 

E) Obtenga la impedancia única equivalente de cada red de secuencia, los factores 
,_ de distribución de corrientes y si se desea, los voltajes equivalentes para la red 

de secuencia positiva. 

F) Interconecte las redes representando la falla involucrada y calcule la corriente 
total en la falla. 

G) Determine la distribución de corrientes y voltajes como se requiera en el 
sistema. 
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1.5.1. EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA DE 
POTENCIA 

Este ejemplo aunque no es típico de un sistema industrial, sirve para ejemplificar 
la aplicación de componentes simétricas. Todas las impedancias han sido 
reducidas a una base común, como se indica en el diagrama . 

ESTACION s· 

~ 
&- ~ 

. 

~y"l-

: 
JO .09 

NOTA: 

ANClA LDS VALORES DE REACT 
ESTA N CIADOS FQR UNI O 
EN UNA BASE DE 100.0 

Y 110 KV 

AO 
00 KVA 

ESTACION R 

.rr r 
80 Km 

x, =Xz : JO.ze 

X0 • J0.6 

321<m 

x, •Xz•JO.I 

Xo •JO~ 

.J c. Ja.oaT 6 

X1 •Xz•JO.Z é y 

ESTACION E 

FIG. 32. 

48Km. 

X, : Xz• JO. lB 

Xo• 0~2 

. 
.. 

' FALI.A , 

120Km 

x, = x2 •J0.4 

Xo• JI.Z 

..rY. 

" J 
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Red de secuencia positiva 

-
13 

: 63,:SOO '.ti liS. 

JO.I:S .JO.Z J 0.3 

--

J0.09 J0.08 J 0.1 

S E o 

JO. 28 

JO.I 

R 

J0.4 
~ 

JO .18 

,¡, ! lt' 1.0 

' 

FIG. 33. 

La red de secuencia negativa es igual a la secuencia positiva, excepto que no tiene 
voltaje Van. 
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~ Red de secuencia cero 

~~ ~~ = ~ JO.I ~ J 0.09 ~ J0.06 : 
> .. 

S R o 

1 .. 1 1 1 

j'o.s J0.52 
: J 0.35 --· 

~ ~ 
~ ~ J __ l.2 --

. ' k Fo / 

F 1 G. 34. 

Reduciendo las redes: 

Red de secuencia positiva 

Van 
r 

~- J 0.24 ª~ J0.28 JO. 4 

J·o.t 

"J0.46 J0.4 

~ ( F¡ 

FIG.3!5. 
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• . 

Las impedancias de la delta (0.24 ,0.1 y 0.28) se convierten a estrella para su 
reducción. · 

0.1 

J 

J0.0387 

0.46] 

x, = 0.24 X 0. 28 
0.62 

yl: 
0.28 X 0.1 

0:62 

z,= 0.24 JI 0.1 
0.62 

F 1 G. 36. 

Van 
i 

0.1084 j 

0.4 j 

F¡ 

F 1 G. 37. 

= 0.1084 

= 0.0452 

= 0.0387 

0.4 j 
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Operando y reduciendo la red : 

N¡ 

... Van 

J0.1848 

F¡ 

F 1 G. 38. 

La red de secuencia cero 

Operando con la red de secuencia cero en la misma forma que la de secuencia ' 
positiva. 

No 

J0.0072 

J0.072 
J0.048 JO.I 

J 1.55 J0.52 

Fo 

F 1 G.39. 
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Reduciendo 

No 

~ J0.0072 
> 

<" 
~ J0.4207-

No 

0.0811 

Fo 

F 1 G. 40 

Para falla trifásica, el valor de corriente será: 

1.0 
1 30 = = 5.41 p.u. 

0.1848 

KVA base 100.000 
1 base = -- = ---- = 524.86 A. 

1/3' KV base 'f31 11 O 

1 30 = 5.41 X 524.86 

1 30 = 2.839 A. a 110 KV. 

s 
~ JO.I 
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Para la falla monofasica a tierra se conectan las tres redes de secuencia: 

3 p.u. 3 
1 0· T = -······---··--· = -----·····-·-·--

X1 + X2 + XO 0.1848 + 0.1848 + 0.0811 

3 
1 0· T = = 6.656 p.u. 

0.4507 

1 0· T = 6.656 X 524.86 

1 0-T - 3,493.6 A. 
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1.5.2. CALCULO DE CORRIENTES DE C.C., PASO A PASO. 

Conociendo las impedancias de los dispositivos o equipo q4e se encuentra en el 
sistema, se procede de la siguiente forma : 

a) Elaborar el diagrama unifilar del sistema . 

b) Elaborar el diagrama de impedancias con todos los datos necesarios. 

e) Seleccionar los puntos críticos de falla en el diagrama unifilar. 

d) Para cada punto de falla, resolver la red de impedancias y calcular la 
corriente simétrica a partir de la relación E/Z.-

e) Aplicar los factores de multiplicación apropiados para ser utiles en la 
selección del equipo de interrupción del C.C. 

f) Hacer cualquier calculo suplementario para conocer otros valores de 
corrientes de,C.C., tales como valor instantáneo, de tiempo corto y largo 
para selección de equipo y protecciones. 

Los datos de impedancia de los generadores, motores y transformadores son 
dados por el fabricante. Ver tabla1. 

Para la impedancia de cables, Ver la tabla 2. 

La impedancia del sistema queda fijado por la Cía. suministradora o bien por la 
capacidad interruptiva del interruptor que alimenta al circuito analizado. 

La impedancia de los motores que pueden contribuir a alimentar la falla, se 
considera de la siguiente forma : 

Generalmente para motores de inducción menores de 50 H.P. y dado que es 
impractico elaborar el diagrama de reactancias con todos ellos, se calculara los 
H.P. de un motor equivalente tomando el valor de reactancia de la siguiente tabla 

r 
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·· -REACTANCIAS TÍPICAS DE MOTORES DE INDUCCIÓN EN p.u., BASE KVA DE 
LA MAQUINA 

X' 

ARRIBA DE 600 V 0.17 

600 V O MENOS - 0.25 * 

* El valor de X" para motores de 600 V o menos ha sido incrementando ligeramente 
para compensar el rápido decremento de la corriente de C. C. en estos pequeños 
motores. 

Tabla 2 

Tomada del libro Industrial Power System Handbook de Donald Beeman, Pag 98. 

TABLA 2 RESISTENCIA APROXIMADA REACTANCIA 
E 1 MPEDANCIA DE CABLE S DE 600 VOL TS EN DUCTOS 
MAGNETICOS ~RA 100 PIES· 

TUUAO TRD CONDUCTORES SENCILLOS POli 

DE DUCTO, OHWS POR IDO Pll!l 

CABI:.! R* X z 
Na. 14 AWG. 0.31350 0.00780 O. !USO 
No. 12 AWGI. 0.1172 0.00710 0.1172 
No. 10 AW8. 0.1240 0.00817 0.1240 

No. 8 AWG. 0.0771 o.ooese 0.0782 
No. 1 AWG. o. 0411 0.00511 o.osoo 
No. 4 AWQ. 0.0311 0.00551 o.oazz 

No. 2 AWG. 0.0203 0.00513 o.ozoe 
No. 1 ..... 0.0113 O.OO!SOO 0.0171 
No. 1/0 AWCI. 0.0131 0.004115 0.0140 

No. Z/0 AW8. 0.0101 0.00410 0.0117 
No. 3/0 AW8. o. 00180 0.00410 0.00181 
No. 4/0 AWI. o. 00700 o. 00411 O. OOIISO 

Z!!SO MCM. 0.00101 0.00410 0.00771 
300M CM. o.ooszo 0.00474 0.00704 
350 MCM. 0.00-MI 0.00481 0.00851 

400 MCM. 0.00411 0.00412 0.0012!1 
500 MCM. 0.00351 0.00450 0.00575 
7,0 MCII. o.oozeo 0.00431 0.00!20 

. 
TOMADA DI!L LIBRO INOUITRIAL SYSTEMS HANDIOOK 
DE OONALO BEEMAN. 

TABLA 3 

. 

FACTORES DE CORRECCION PARA DUCTOS NO MAGNETICOS 

,, 

. .. 
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1.6- VALORES POR UNIDAD 

UN NUMERO 
POR UNIDAD = ---

NUMERO BASE 

Un numero base es también llamado valor unidad, frecuentemente en el sistema por. 
unidad tiene un valor de 1 ó unitario, por lo tanto el voltaje base puede sf!r 
denominado voltaje unidad. 

SIMBOLO .-
Tal como en un sistema cuyos valores se expresan en porciento y tiene el símbolo 

(%), también en los sistemas por unidad se emplea el símbolo (o/1) para 
representar sus valores. 

SELECCION DEL NUMERO BASE .-
En un sistema en por unidad, usado para expresar parámetros de voltaje, corriente 
e impedancia, es necesario seleccionar un numero arbitrario para : 

VOLTS BASE 

AMPERES BASE 

Con lo anterior, quedan fijados los siguientes términos: 

VOLTS BASE 
OHMS BASE = ----------------------

AMPERES BASE 

VOLTS 
VOLTS (o/1) = --------------­

VOLTS BASE 

AMPER ES 
AMPERES (o/1) = --------------­

AMPERES BASE 
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OHMS 
OHMS (0/1) = ·--·--­

OHMS BASE 

En la practica es mas conveniente seleccionar 

• VOLTS BASE 

• KVA BASE 

Con ello automaticamente quedan fijos los siguientes valores : 

* PARA SISTEMAS MONOFASICOS : 

KV A BASE x 1000 KV A BASE 
AMPERES BASE=·--··-··-·····---··=-------

VOL TS BASE KV BASE 

VOL TS BASE (VOL TS B)2 (KV B)2 x 1000 
OHMS BASE = ·--······················ = ·····-··················· = •••••••••••••••••••••••••••• 

AMPERES BASE KVA B x 1000 KVA B 

OHMS x KVA BASE x 1000 OHMS x KVA BASE 
OHMS (o/1) = ·-····--····--···-·----·-·- = ---··-···---····· 

(VOL TS B)2 (KV B)2 x 1000 

Donde los KVA base y VOLTS base son monofasicos 

Es decir KV A B son de 1 sola fase y VOL TS BASE de línea a neutro. 
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* PARA SISTEMAS miFASICOS : 

KVA 8 x 1000 KVA 8 
1 BASE=···-·---·-·-·-·=----

{31 X VOLTS fi KV 8 

. VOLTS 8 
OH M S 8 = ---··-······ 

v'Jll 8 

OHMS x KVA 8 x1000 OHMS x KVA 8 
OHMS (o/1) = ········--··-----·-··· = --·--· 

(VOLTS 8)• (KV 8)2 x 1000 

Donde los KVAB son trifasicos, los VOLTS 8 de línea a línea y los OHMS son por 
fase. 

Frecuentemente la impedancia de un circuito puede estar expresada en términos 
de los KVAB particular y es deseable expresarlos en términos de KVAB diferente 
que sea común, entonces: 

KVA 82 
OHMS (o/1} DE KVA 82= -············-···· x OHMS (o/1} DE KVA 81 

KVA 81 

OHMS (o/1} para VOLTS 82 (VOLTS 81)2 

-------------------------------------- = ---------··------
OHMS (o/1) para VOL TS 81 (VOLTS 82)2 

(VOLTS 81)2 
OHMS (o/1} para VOLTS 82 = OHMS (0/1) para 81 x ----··············· 

(VOLTS 82)2 

KV 81 KVA 82 
OHMS (o/1) 82 = OHMS (o/1 )81 --········· x ·············--

KV 82 KVA 81 
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1.6.1. EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO DESTINADO A LA 
SELECCIÓN DE INTERRUPTORES DE POTENCIA. BASADO EN NORMA 
ANSI- IEEE C 37.5- 1979 

SE PROPONE EL SISTEMA: 

GE~~---l 

[> ± 

A 
LINEA 

SISTEMA 
EQUIVALENTE 

'· 
B 

70.5KV 34KV 

± ± 

En seguida se presenta las impedancias de secuencia positiva (y negativa también) 
incluye resistencias y reactancias. Las bases son: 

POTENCIA BASE = 100,000 KVA 

VOLTAJE BASE = 69 KV 

100,000 
CORRIENTE BASE = ------- = 837 A. f3' 69 
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A 

x,=o.o7o 

R1 (ac)=O.OOIS 

ü----i>---1 
X"d =O. ISO 
R (ac):O.OOI7 

X1=0.120 
R1 (a e) =0.0120 

ABIERTO 

* 
x, = 0.020 
R1 (a e) =0.000!1 

* CON ESTE INTERRUPTOR ABIERTO SE TIENE LA PEOR CONDICION 
PARA EVALUAR EL INTER_RUPTOR 'A" .. 

DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA 

T 

: 0.0017 
: +J0.150 

=~0.0015 
• +J0.070 

NI 

Van+ 

: 0.0005 
·~ +J0.020 

0.0120 
~ +.JO.I20 



Una aproximación práctica· consiste en calcular la resistencia total de la malla, 
asumiendo que la reactancia es cero y calcular luego la reactancia total (operando 
los circuitos serie, paralelo o delta-estrella), considerando que las resistencias son 
cero. Esto da una aproximación cargada de lado conservador del calculo. 

(0.150 + 0.070) (0.020 + 0.120) 
X1 TOTAL=------- ---

(0.150 + 0.070 + 0.020 + 0.120) 

X1 TOTAL= 0.0856 

(0.0017 + 0.0015) (0.0005 + 0.0120) 
R1 TOTAL = ----------·----· 

(0.0017 + 0.0015 + 0.0015 + 0.0005 + 0.0120) 

R1 TOTAL= 0.00255 

Para saber el valor del corto circuito trifásico se utiliza la impedancia de secuencia 
positiva. El voltaje máximo en el punto de falla es 70.5 kv línea-linea, por lo que en 
por unidad es 

70.5 
Ep. N = -------- = 1.022 

69 

.. LA CORRIENTE PARA UNA FALLA TRIFASICA 

1.022 
1 30 = ----------- X 837 = 9990 A. 

0.0856 

Se considera aquí un interruptor de 5 ciclos de tiempo total de apertura y un tiempo 
de separación de contactos (CONTACT PARTING TIME) de 3 ciclos (base de 60 
ciclos). Dado que el interruptor se encuentra a solo una transformación de la 
generación, el valor de corriente encontrado debe de multiplicarse por un factor 
que se obtiene de la figura siguiente: 
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X 0.0856 
RELACIÓN - = = 33.6 

R 0.00255 

El factor que se obtiene es 1.14, por lo que la corriente a evaluar es: 

9990 X 1.14 = 11,400 A 

Antes de comparar esta corriente con la capacidad interruptiva del interruptor, se 
calcula la falla de línea a tierra para ver si es mayor o menor (recordando que se 
trata de un sistema de alta tensión, no industrial). 

Se plantea el diagrama de impedancia de secuencia cero. 

Xo =0.070 
Ro= 0.0015 

N 
C> t 

Xo= o. 30 
Ro= 0.03 

(0.070) (0.030 + 0.300) 
XO TOTAL = ---------------------------------

(0.070 + 0.030 + 0.300) 

XO TOTAL = 0.0578 

ABIERTO 
Xo = 0.030 

Ro= 0.0010 

._, 
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(0.0015) (0.001 o + 0.0300) 
RO TOTAL = ---------·-­

(0.0015 + 0.0010 + 0.0300) 

RO TOTAL = 0.00143 

X 2X1 + XO 2 X 0.0856 + 0.0578 
RELACIÓN = -------- = ---·---

R 2R1 + RO 2 x 0.00255 + 0.00143 

X 
RELACIÓN ---- = 35.1 

R 

3 X 1.022 
1 0-T = ---------· ---- X 837 = 11,200 A. 

2 X (0.0856) + 0.0578 

De acuerdo a la tabla 4, la corriente 1 10-T calculada debe multiplicarse por un 
factor de 1.25 para obtener la corriente de falla total al tiempo en que los 
contactoss del interruptor están abriendo. La corriente que deberá ser comparada 
con la capacidad interruptiva del interruptor A es. 

11 , 200 X 1.25 = 14, 000 A 

Esta excede a la de la falla trifasica, por lo que este ultimo valor es el que debe 
· ,tomarse en cuenta para la selección del interruptor. 
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CALCULO DE FALLA PARA "CAPACIDAD INSTANTÁNEA" 

El valor mas alto que se debe tomar como base es el de la falla monofasica: 

1 10-T = 11, 200 A 

Un multiplicador de 1.6 da la capacidad momentánea a ser comparada con la del 
interruptor. Así, el valor de 1.6 x 11,200 = 17,900 A. es el que debe compararse con 
el del interruptor a seleccionar. 

El factor de 1.6 a aplicar para seleccionar la capacidad momentánea, es general 
para todos los interruptores de potencia en alta y media tensión. 

SELECCIÓN DEL INTERRUPTOR "A" 

El interruptor se seleccionará a partir de los valores nominales normalizados de la 
norma ANSI c37.6-1971 "Schedules of Preferred Ratings for A.C. High Voltage ';r 
Circuit Breakers Rated on a Total Current Basis". e~. 

El interruptor de 69 KV en aceite tipo exterior mencionado en las normas tiene una 
capacidad interruptiva trifasica de 5000 MVA. El máximo voltaje de diseño es 72.5 
KV y el mínimo es de 66 KV y el tiempo del interruptor es de 5 ciclos. La corriente 
nominal es de 2,000 A. 

El interruptor tiene 42,000 A. de capacidad interruptiva a voltaje nominal. La máxima 
capacidad interruptiva a 66 KV es 44,000 A. La capacidad a 70.5 KV es de 41,000 
A y se encuentra a partir de multiplicar 42,000 A. por la relación de voltaje nominal 
(69 KV) al máximo voltaje de operación (70.5 KV.). 

La capacidad momentánea de acuerdo a normas de este interruptor es 70,000 A, 
la que sobrepasa con mucho que la mínima corriente momentánea de 17,900 A. 

La siguiente tabla muestra la comparación de la corriente de corto circuito. 
calculada contra las capacidades del interruptor, mostrando que estas son mayores 
que las corrientes calculadas. 
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TABLA 4 

CORRIENTES DE CORTO 

CIRCUITO CALCULADAS 

(KA) 

FALLA E/X FACTOR X/R E/X AJUSTADA 

TRIFASICA 9.99 1.14 

MONOFASICA 
11.20 l. 2!5 

A TIERRA 

INTERRUPTOR "B" 

CALCULO DE FALLA TRIFASICA 

El diagrama de impedancias 

X ' 0.070 
R1b)' 0.0015 

X
11 

d :0.150 

R(cA)=O.OOI7 

x, =0.120 
R,Cct.) = 0.0120 

X =0.120 
R1 (CA)=0.0120 

11.40 

14.00 

-

CAPACIDAD INTER R U PTIVA 

DEL INTERRUPTOR ( KA) 

A VOLTAJE 
NOMINAL 

-
40 

40 

x,=0.020 
- R,(CA): 0.0005 

X = 0.200 
Rr(CA): 0.0040 

A VOLTAJE 
DE OPERACION 

41 

41 

B 
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(0.150 + 0.070 + (0.120/2) (0.20) 
X1 = --------- ---- + 0.200 

(0.150 + 0.070 + (0.120/2) + 0.020) 

X1 = 0.219 

(0.0017 + 0.0015 + (0.0120/2) (0.0005) 
R1 = ----------------------------- -- + 0.0040 

(0.0017 + 0.0015 + (0.0120/2) + 0.0005) 

R1 = 0.00447 

KV Base = 34.5 

A Base= 1670 

El valor de voltaje en el punto de operación es de 34 KV línea-linea, por lo que este 
valor en por unidad será: 

34 
E p.u. = -------- = 0.986 

34.5 

Y la falla trifasica : 

0.986 
1 30 = -------- X 1,670 = 7,520 A. 

0.219 

La relación X 1 R 

X1 0.219 
--- = ------------- = 49.0 
R1 0.00447 
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Considerando un interruptor de 8 ciclos con un tiempo mínimo de separación de 
contactos de 4 ciclos y dado que el interruptor se encuentra remotamente del lugar 
de generación con mas de una transformación de por medio, la relación (EIX) 
calculada deberá ser multiplicada por un factor sacado de la figura No. 3. de 1.31. 

La corriente resultante es : 

7,520 X 1.31 = 9,850 

FAUA DE LÍNEA A TIERRA, INTERRUPTOR "8" 

Se necesita el diagrama de las reactancias de secuencia cero. 

Xo =0.070 
Ro= 0.0015. 

Xo = O. 300 
Ro= O. 030 

Xo = 0.300 

Ro = 0.030 

(0.0015 + (0.0300/2}) (0.0010) 
Ro = --------------------------- + 0.0040 

(0.0015 + (0.0300/2) + 0.0010) 

Ro= 0.00494 

t 

Xo = 0.030 
Ro= 0.0010 

Xo = 0.200 
Ro = 0.0040 
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La corriente de falla : 

3 X 0.986 
1 10-T =-------------------X 1,670 

2 (0.219) + 0.226 

1 10-T = 7,440 

La relación (X/R) : 

2 X1 + XO 2 X 0.219 + 0.226 
------------- = ----------------------------- = 47.8 
2 R1 + RO 2 x 0.00447 + 0.00494 

De la tabla 4, el factor de multiplicación es 1.30 para obtener la corriente tota-l al 
momento que los contactos comienzan a separarse, la corriente que se deberá de 
comparar con la_ del interruptor es : 

7,440 X 1.3 = 9,670 A 

Para la localización "8", la falla trifasica excede a la talla monofasica a tierra, por 
lo que los valores de talla trifasica deberán emplearse para·verificar la capacidad 
interruptiva y momentánea del interruptor en "8". 

CAPACIDAD MOMENTÁNEA 

Aplicando el valor de la talla tritasica y usando un multiplicador de 1.6, una 
corriente calculada de 7,520x1.6 = 12,030 A. es la que deberá compararse con el 
valor nominal de corriente momentánea del interruptor. 
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SELECCIÓN DE -INTERRUPTOR "8" 

Se aplica la norma ANSI C 37.6-1971; para un interruptor de 34.5 Kv tipo exterior 
la capacidad interruptiva nominal es 2,500 MVA el máximo voltaje de diseño es 38 
KV y el voltaje mínimo para la capacidad interruptiva nominal es 24 KV, y el tiempo 
de interrupción es 8 ciclos; la corriente nominal es 2,000 A . 

El interruptor tiene una capacidad interruptiva de corriente de 42,000 A. a voltaje 
nominal y a 24 KV esa capacidad de corriente es: 

2,500 1 24 = 60 KA 

A la tensión de operación de 34 KV esta capacidad interruptiva de corriente es : 

(34.5 1 34) X 42 =42.6 KA 

La tabla siguiente muestra la comparación entre las capacidades del interruptor y 
la del corto circuito. En cuanto a la capacidad momentánea, el interruptor tiene una 
de 96 KA que es mucho mayor que la de 12.0 KA. 

TABLA 5 

CORRIENTES DE CORTO CAPACIDAD 1 NTER RUPTI VA 

Cl RCUITO CALCULADAS DEL INTERRUPTOR ( KA ) 

( KA) 

A VOLTAJE NOMINAL A VOLTAJE 
FALLA E/X FACTOR X/R E/X CORREGIDO 

MA)(I~O DE OPERACION 

' 
TRIFASICA 7.52 1.31 9.85 38 42.6 

MONOFASICA 7.44 1.30 9.67 38 42.6 
A TI ERRA 

56 



1.6.2. EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA 
INDUSTRIAL 

115 KV 
1500 MVA DE CAPACIDAD INTERRUPTJVA 

480Á/2nV. 

IND 
4500 H.P. 

X
11 = 20°/o 

T2 
1500 KVA 
X= 5. 75% 

BUS 2 

9375 KVA 

X
11

= 9.5o/o 

F. P.= 0.8 
5000 H.F! 
x"= JO% 
x'= 15% 

13.8 KV 

F.P.= J•Q 
6000 H. P. 
X"= 15°/o 
x' = 24°/o 

500 KVA 
X=S"/o 

220/127 V. BUS 3 
(NO HAY MOTORES) 

) 

X"=25%, BASE 1500 KVA 

700 PIES CABLE 3/c 250 MCM 
BUS4 

Z = (0.0552 + JQ,0379Jn/IOOO PIES 

BUS f 
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CALCULO DE IMPEDANCIAS 

KVA BASE KV BASE 1 BASE Z BASE 

15,000 13.8 627 12.7 

15,000 0.48 18,040 0.0154 

15,000 0.220 39,365 0.0032 

Se utilizan las reactancias subtransitorias (X'') para calcular la capacidad 
momentánea en interruptores de media tensión (F1) y la corriente simétrica en F2, 
F3 y F4. 

15,000 
X CFE = --- = 0.01 p.u. 

1,500,000 

7(15,000) 
X T1 = --------------= 0.07 p.u. 

100 (15,000) 

9.5 (15,000) 
X G1 = ---------------- = 0.152 p.u. 

100 (9,375) 

20 (15,000) 
X M1 = ----------·-- - o 666 p u - . . . 

100 (4,500) 

10 (15,000) 
X M2 = ------·-- = 0.3 p.u. 

100 (5,000) 
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15 (15,000) 
X M3 = ··--·-----··· = 0.468 p.u. 

100 (6000 X 0.8) 

25 (15,000) 
XM 480 V. = ··----- = 2.5 p.u. 

100 (1 ,500) 

5. 75 (15,000) 
X T2 = ----------····-· = 0.575 p.u. 

100 (1,500) 

5 (15,000) 
X T3 = ·----···· = 1.5 p.u. 

. 100 (500) 

El cable entre los buses 2 y 4 : 

z (700 pies) = 0.7 (0.0552 + j0.0379) = 0.0386 + j0.0265 ohm/fase 

0.0386(15,000) 
R = -······················ = 2.51 p.u. 

10,008 (0.48)2 

0.0265 (15,000) 
X=···········-··········= 1.73 p.u. 

1 ,000 (0.48)2 
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DIAGRAMA DE IMPEDANCIA 

~ 
11 

-

- --

l<cFE 

(j 0.1) XGI XMI XM2 XM3 

XMOT 
(J 0.152) (j0.666) IJ 0.3) ( J 0.46 8) 

480V Xn 
~ 

J0.7 ~ (2.5) 

13.BKV BUS 

----

XT2 
Ft 

Xr3 . (1 0.:57:1) ( J 1.5) 

480V BUS2 

~F2 'ZZOV 8US3 

,~ F3 
ZCABLE 

( 2.5 + J 1.73) 

KVA BASE : 15,000 

4f!IJV 

- -·--
*F4 
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Para calcular la capacidad interruptlva de los interruptores de media tensión en el 
punto de falla F1, se plantea un diagrama como el que sigue. Notese de que 
contiene reactancias transitorias (X') para los motores síncronos M2 y M3 y no 
incluye los motores de inducción. Se omiten los transformadores T2 y T3 y el 
alimentador de 480 V., por no estar involucrado en el calculo. 

X CFE = 0.01 p.u. 

X T1 = 0.07 p.u. 

X G1 = 0.152 p.u. 

X M2 
-15 (15,000) 

= ------------------ - o 45 p u - . . . 
100 (5,000) 

- 24 (15,000) 
X M3 = ·-··············-···-· = 0.75p.u. 

100 (6,000 X 0.8) 

N 

E 

~X eFE 

(Jo. 01) 
XGI X~o~z 

(j 0.152) (j 0.4!5) 

XTI 

( J 0.07) 

13.BKV 

Xt.~3 

~ (Jo.~) 

BUS 1 

' ~F 
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CALCULO DE CORRIENTE DE FAllA 

FALLA EN F1 PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE MOMENTANEA. 

Del diagrama de impedancias, S.!__consideran las que ligan el bus infinito con el 
punto de falla F1. La malla se resuelve mediante circuitos serie-paralelo . 

RAMA 1/X 

CFE + T1. 1 1 (0.01 + 0.07) 

G1. 1 10.152 

M1. 1 1 0.666 

M2. 1 1 0.3 

M3. 1 1 0.468 

MOT 480 · + T2. 1 1 (2.5+0.575) 

1 
X F1 = ··········- = 0.0379 p.u. 

26.37 

E 1.0 

= 12.50 

= 6.58 

= 1.50 

= 3.33 

= 2.13 

- 0.33 
------
26.37 

1 = ----- = -···-·· = 26.37 p.u. (simétrica) 
X F1 0.0379 

1 = (26.37) (lb) = (26.37) (627) = 16,537 amps. (simétrica) 
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La capacidad momentánea del interruptor puede darse en amperes asimetricos y 
este valor se determina multiplicando el valor de corriente simétrica por.1.6 

1 = (16,537)(1.6) = 26,460 amps. (asimétrica) 

Este valor debe compararse con la capacidad· momentánea nominal de los 
interruptores de 13.8 KV. 

FALLA EN F1 PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA. 

Se consideran las impedancias del diagrama simplificado, y se resuelve en forma 
similar al caso anterior. 

RAMA 1/X 

CFE + T1. 1 1 (0.01 + 0.07) 

G1. 1 1 

M2. 1 1 

M3. 1 1 

1 
X t1 = ---------- = 0.0441 p.u. 

22.63 

0.152 

0.45 

0.75 

= 12.50 

- 6.58 

= 2.22 

= 1.33 

------------
22.63 
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Se considera un interruptor de 8 ciclos y se calcula el valor de la capacidad 
interruptiva simétrica: 

lb 627 
1 = ----- = ----- = 14,190 (A) (simétrica) 

X F1 0.0441 

KVA b 15,000 
KVA = ----------- = ------- = 339,000 KVA (simétricos) 

X F1 0.0441 

FALLA EN EL BUS 2 DE 480 V. (F2) 

Se utiliza el diagrama de impedancias, resolviéndose igual que los casos 
anteriores. 

RAMA 1/X 

CFE +T1. 12.50 
·:.: " 

G1. 6,58 ~ :=--'. 

M1. 1.50 
' ' 

M2. 3.33 

M3. 2.13 
.. -----

1/)(1. = 26.04 ';,~ ·. ,, ; 

X1. = 0.0384 
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X1 + XT2 = 0.0384 + 0.575 = 0.6134 

(X MOT 480) (X 1 + X T2) (2.5) (0.6134) 
XF2 = .,__ --·-- = ---· = 0.4925 

X MOT 480 + (X1 + XT2) 2.5 + 0.6134 

1 b 18,040 
1 = -----~ = -------- = 36,600 (A) (simetrico) 

X F2 0.4925 

Los interruptores de baja tensión se seleccionan con base en su capacidad de 
corriente de corto simétrica. 

FALLA EN EL BUS 3 DE 220 V. (F3) 

En el diagrama de impedancias se observa que a la impedancia en el punto de falla 
F1 se le suma la impedancia del transformador T3 y con ello se obtiene la 
impedancia al punto de talla F3. 

X F3 = X F1 + X T3 = 0.00379 + 1.5 = 1.50379 

lb 39,365 
1 = ----·· = -------- = 26,177.2 (A) (simétrico) 

X F3 1.5379 
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FALLA EN EL BUS 4 (F4) 

Del mismo diagramase observa que calcul¡fndo la impedancia hasta el bus 2 (X F2), 
se le suma la impedancia del cable y' con ello se obtiene la impedancia al punto de 
falla F4 . 

X F3 . = j 0.4925 

Z e = 2.5 + j Ü3 

Z F4 = 2.5 + j 2.22 

1 b 18,040 
1 = --------- .= ---~---------- = 5,396 A. (simétrica) 

Z F4 2.5 .+.j2.22 

.!' 
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