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CONSIDERA.CIONES EN LA 

ELECTRIFICACIÓN DE LAS PLANTAS 

INDlJSTRIALES 

Objetivo: 

DISEÑAR UN MÉTODO PRÁCTICO QUE SIRVA DE BASE 
PARA EL DISEÑO DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
INDUSTRIALES. 



'-'"TJlOnt r.:rt<J.v. 

INTRODUCCIÓN. 

La dc1n~uu.1a Je una rnay,1r sc~uridat...1. contiubiJidad ;.· ccorn JJllia en las 

indu~trias h~1 tlll>:-.tradn Ja n(.·<.:c-'i<lad de actuali.1ar el C-'luJin '-.h.: los -..istc1nas de 

alin1cntaciún ;. Ja infi.1nnai.:1on par.a la aplicaciún Ud equipo nct.:csario en Ja 

in...,talaciún. 

En c:-.1..· pro;. C\."h> -.,e \ cra corno J:c:--...Je que ~e 11tic1a el pro;. celo Je Jísefio .Je una 

planta inJu::-.trial. el 111~1..·n1ero dcl.."lrii.:1:-.ta l.h:hc de.: 1r t11111a111..ln los Jatns 

nccc .... arins que de~plh.:s utdi.1ar·a c.:n .... ·J Ji~cf1n de la in-..tal~1c1on del.:tri...::;1. cornu 

Stlll los punto-.. de acu111ctida J.._· la '-"11eq;.ia ckl:lrica. t11pn!;ralia J:d terreno~ en 

c~tc 1110111cntn cn1pc.:.1ar a d1~c.:l'i~1r La~ n.:Lh:-.. l.Jc..- d1-.,tnhtu. . .:1on de la pk111ta. 

(Jna \C/. l.."onociJ:as la .... c,::ir~a .... que ......... in-..1alar~111 en la plant~I. -..c.: c111nien.1a con d 

cákulo de todo el equipo ne<.:c...,,ano para la utili.1aci1"it1 :°"' <:n11tp1f de la cncrgia 

clC\:trica. nsi 1..·01110 la"-' rnedala:-. nc<:C">art,::l'., para lu utilu~u..:1ún opti1na ....fe la 

energía cuino lo L:s la ....:l1rrc1..:t..:ion del fa....:tor de: la fo....:turacÍ1>n por p~irtc di.: la 

con1patiia ~u1ninistradora_ una 1111. .. 'jnra en el \.nltarc Je la plant,::1 pues al tener 

capacitorcs dentro de c~t~1- ~e prnJul:c una dt..·\ac1ú11 ,.Je \oltajc. ,::l su \C/ se 

libera cierta capacidad .Je lns transti.irma.JllrC:-. dc la:-. -..ube'.'>tacinne~ dando con 

esto cariaci<l .•. h.f disponible en la planta 

Adcn1üs de la corrcc-ciún del frJCtor <le potcnc-ia cxi~tcn or.a~ mcdida:i paru 

ahorrar el 111Uxú11n ht cncrgia clCctrica. 



Huy que lcncr en cuenta que de.: In buc.:na clccuífic.aci1.)1J que tenga lu planta 

industrial <li:pt:n<lcrá Ja cnntiabili<lad. cti~Hf;ia. y P')r consiguiente <lcl ni'\·cl Je 

pn.,Jucti,·idaJ Jc dicha pinna. a MI n.·z cxi~h:n pJanlas en la!'i que unu 

intcrrupciún en el ~urnini~tnl de c.:ricrgia rt:!-.ultaria n1uy pcqt1t.ficial. pnr Jo cual 

se deberá disl.•r'hir par~1 csh)s tincs. 
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CAPITULO l. DETERl\.llNA.CIÓN DE LA 

CONFIGURA.CIÓN DE LAS REDES DE 

DISTRIBUCIÓN. 

Objetivo: 

DEFINIR LOS DISTINTOS MÉTODOS QUE SE UTILIZAN PARA 
DETERMINAR LAS CARGAS RECEPTORAS DENTRO DE UNA 
PLANTA INDUSTRIAL 



CAPITULO l. DETERMINACIÓN DE LA 

CONFIGURACIÓN DE LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN. 

1.1. IDENTIFICACIÓN DEL TIPO DE TECNOLOGÍA 

UTILIZADA EN LA PLANTA INDUSTRIAL. 

El discfh.l y la L:onstnh.:CHlll .Je una planta indu~tn;ll 11u11i..:a pt1....lr:t ser Jiscüada 

únic:uncntc por proti:sinnalcs de una ... ola ra111a de la inµc111cria. El1o debe 

resultar Je In~ c,fucr/os t..:oord111adn!'> J.c 1n~cn1crn<.;. qu11111cu~. tnccúnicn!'.. 

clcctrk::i!'>tas ~ ci\"ilcs. U!->i Clltllll .Je c~pcc1alistas en ntrn ... ca111p,) ..... 

Uno:t ,·e¿ 1..¡uc..· se ha clcg.i1...h1 d lu~ar donde se ...:Pn~truirú la planta inJu!'>trial y 

antes .Je ttuc el pro~ci..:to pth:.Ja c111pc1:ar. .Jchcra :11..:un1ul.:ar!'>c una ~ran cantidad 

de datos. l.n .... in~cnicro"'. lo:-. aµ.cntcs <le- cn1npra-.. y In"> '.'-oUpcn:i~orc..,; de 

constnu;:ciún. deben tener ...Jatn..; ;.h:t.:i11adus .Je:) lugar Jnm..lc 'ª a quedar la 

planta y de su~ alrcJ.cdorcs. 

Varios técnkos cxpcri1ncnt.:.idns con con1..,cin1icntos en ing.enicria y la 

construcción pueden obtener datos preli1nin.:.in:s nccc~ario~ c.:n una ,·isita al 

lugar de la construcciún. Entre los <latos que.: reúnan <lcbcriln estar los de 

ingeniería en proyecto. los de :-.istc111as Je '1ba:-.h:t..":in1icntn que se unen en la 

región y los necesarios p::ir::1 planear la cnn•-aru...-:ciún. E~tns datos prclintinares 

tnás los necesarios para planco.ir la cnnstrucciún. E~tns <latos preliminares n1ás 

los necesarios p::1ra los procesos. lijan las h.:.i:-.cs para el proyecto y 

construcl;ión de la planta. 



A continuación sc dc~cnbcn los ... latn ... prcli111inarcs que dcbcrú obtener los 

ingenieros en su "i'.'-.ita de inspccciún al lugar de la obra. 

l .os dutos de cncrgia c.,.cnciak~ para una planta que se deben obtener ante la 

inspcccic..'lll '.'-.Ull; 

DATOS < "LL\ L \TO LÚG 1 ("O!-: 

• l)irc.:;:c..:ión de f,l..,. \it..·11tl1-.. <ll1tni11antcs. 

• Velocidad m::1xima J.d "icntu y frecuencia de huracanes y ciclones. 

• Tcrnperaturu atmn~fCrica maxinw. y 111ini111a. 

• I lun1c<laJ rclati\u. 

• Prccipiraciún phi' ial. 

• Cantidad Je nic\'c .. 

• ProfundidaJ de cungdaciún_ 

• Inund: .. u.;ioncs lncalcs o 111arcns .. 

TERRE'.'.'O P.\R .. ·\ L\ PI..\'.'.'T .. ·\ 

- Sondeo del sucio para su cin1cntaciOn. 

- Planos topogritficos. 

- Características del lugar. 



:-.·ECJé .... 11>.\DES Y .\H.\STECl.\llE."TO DE ,\Gl".\. 

f)cbcn ohh:nc.·r~c.· fi.Jcntcs Je: agu.::1 para f,,, "'!!uicntcs usos: 

• P.:..1ra uso indu ... rrial (.::q;ua u .... .::t1Ja c:n Jn~ pr·1~c."d11,J. 

• Par.::1 si:-.rcm.:•~ Je c.·11friamic11t11 

• Par.a he-her f c-.w '-.h:bc.: -..:i .igua pnr.:1l.,Jc ). 

• Para c.·I sen 11 .. ·10 ( hrnpic/u ~cncr.:tl .' \·ariu:-. "iCT\ icios). 

• P.:.ir.::1 l.:1 gc.•ru ... ·rac.·ion dc.· \ aptff 

• Para apagar i1Kc:11di11 .... 

• Para b cPn"itnh.:ciún 

E:-.: El~GÍ..\ El.ÍéCTRJ< ·. \ 

Cuundo se ''ª t.:oruprar Ju energía c.·Jc:ctricu. debe lncali..-:.:usc Ju posit.:iún de Jus 

líneas de lrunsn1isiún y la de subcstución '1c l.:..1 plant.:L Dcbcn <lctcrrnin.arsc 

desde el principio Jo~ \'olrajcs primurios paru culcubr y nhtcncr <le: inrncdi.atn. 

d tra.ns1llrnw<lnr pr·incipal <le Ja pl.:1nt:J y los .Jisp~Y·.itrnls de distribución. Debe 

<lcrc:rn1in.ar~c con Ja inspccciún prclinún.ar Ja dircccÍl.lll con Ju que se in~t.aJarán 

las lineas. si se conducirá. Ju energía <lc:-.dc i.:I Jir11i1c de Ja pnlpicdad ha~ra la 

subcsración por Jincus ,aCrca~ o !'.t1brcrránca. 
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BASE DE DISE:'.°O 

Antes Je proceder con cualc~quicra cükulos de Ji:-.crlo. es esencial cstahlcccr 

pc._-,r cscnto una ba,c 1..·,H11plcta dc d1:-..ci'I''· E:-.ta debe incluir la cantidad ~ 

calidad dc prl>dth..:tos Jc'.'tcado'.'t. la ..... nrntcrias primas y :-.us caractcri,ticas, h.'ls 

scr\'icins ~· lus h:111pcralliras '.'--" pn.::-.1nnc.... '.'-- otro'.'. t~u.:lnn:s tulc..... cotnn lu 

pl'"ubabk apli.,;a~¡,·lll Je In ..... !-.ub;"' :Klw . .:tn ..... 

l>L\GR\,l.\S ES()IT,1.\.TIC'O l>E Fl.LIO 

Existen tres tipn:-, d1..· Jiagranrns c.-..qucn1út1~0:-. 1..•11 u:-.n g.cn..:ral. 

t.- f)mgrarna Je cll~h.Jro.-... 

2.- [)iagra111a de llujo Je prrn . .:c.-..o'i. 

3.- Diagran1a grú1ico de tlujo 

l>iaJ!rn111a a cu:ulro!'i.. 

El diagr:una a cuadros <..."S el mú~ ..... irnplc. pero 111cJHlS <lcscripti,:o e.Je los 

diag.ran1as csquctnáticos. Cnnu> :-.u nornbrc lo indica. consiste de cuadros que 

por lo general presentan una sola npcra...:ión unitaria en una planta l.l bit:n todu 

una sección de lu planta. Estos cu.:1drl)s e .... tan ~onc"·taJos por rlcc.:ho.1 .... que 

indicun la secuencia d.cl tlujn. 

Et diagran1a es en c~1rc1no lrtil en las etapas iniciales de un estudio y es 

particu)urmcntc valioso para pn:scnt.:1r lns rcsult~1dos de estudios cconú111icns u 

(, 



operaciones. ya que dentro de lo'.'. cu:.u.Jros puc<lcn t..:nlocursc Jos <latos 

signiticati,·c.>s. 

El <liagra1n:.l de tlujo de procc~,, es utilizado t..:nn 1nayor frct..:ucnt..:ia por d 

ingeniero en trah:.1jos Je~·:· cfio ~ en estudios de pn-..ce!'>o. Debe estar dibujudo 

de tal 111ancra t.¡uc el 11uju y las npcr:.u.:ionc!'> del proceso dc~taqucn de 

inn1c<liato. Esto se logra orniticru.Jo to<ln. excepto lus <lt:tallcs C'.'.CIH.:ialcs. 

utilizando frccucntes tlcchas para trlt...licar l:.i dirccc:iún del tlujn. 

El diagran1a grñticn Je llujn se utilÍ./:.l con 111ús frecuencia en publicidad. 

reportes financieros de cornpar1ias e inl(lrn1cs tCcnico~. 

En todos los dü1granu1s de llujo dchcn rnostrarsc la instrun1cntacion para el 

control. registro e indicación de la planta. Por lo general el ingeniero de 

proceso de 1nancra csquc111útica la instn1111cntaciún en el diagran1a de llujn. 

postcrionncntc este diagrar11a -.;e ··rNGENJERl/..r\"" ,. -.;e adicinnu al diagra111a 

de ingeniería de flujo. 
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J>f_\~OS 

l)cspuCs de terminar los diagr<Jlll.:ls ingenieriles <le Uujo :'-.ante:-. l.JU(.." crnpiccc el 

discllo <lcralluJo de cn1H..lw.;tns. c...·~1ruc.:1ura:-> e instahu;ioncs clCcrricas. debe 

pfuncar~c Ja <.Jistribudún de...• fas llUida1..fl.;~ de rnu..:c~() Je.: fa pfant.:L a-..j C.:cHllO <..'I 

equipo Jc:ntn) Je c~tas u1111..Ju<lc...•:-. .Jc...• pnicc:-.o. F:-.1a pl:11H ... ·~u.:i,111 ... e n:af1/a por un 

grupo de c~¡~rh•"'· 1111.:Ju:-cn<' al in!-!Cl1tcn, <le pr,1~cch). 

En el discr1o <le una planta la pn:paL:H.:il'111 Je un plano e~ Ja func¡,·,n 111.ás 

irnponanlc. es Ja (.:fu\c para una buen~• l•pc...·nu.;j,·1rL para unu 11pcraciún 

cconórnica. p.:u.:1 una distribu~11ln func.:itHWI JcJ cqu1rh1 ~ c..·Jitic.:ios ;..· para un 

nu1ntc:11inlic11to bien planeado;.. c:tic.:icntc.:. 

1.2. DETERMINACIÓN DE LAS CARGAS. 

Para poder cff.:cluar \!'I c.LJ.kuJo de fa .... 1..:argas. prirncrn C.:!-. necesario considerar 

una serie Je definiciones indi!-.pcn~ublc~ par;.i ello. 

C..\l~GA l~ST..\L\I>.-\ 

En la surna de las potencias rH11ninalcs de los scnicios cnnecta<los en una zona 

dctcrnlinada: se puede expresar en KV;\. f..:\\.'. l\tfVA o 1\-f\V. 
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DE:-.;s1 D..\.l> l>E ~ · ... 1u; .. , 

Es el cociente entre la carg.a in~t:.1laJ.a y el :.irc~• l.h; ta /.ona del proyecto: se 

c'\.prc~a en r.:.v,, km~. 

l>c = < ·¡ I úrt..•a 

no:-.;nE: 
De = ll'-·nsitl:.ad lh ... c;.a ri.:a. 

La Jcn1u1u.ia de una in~tnla1.:il·1n c1Cctrica es ta car~a en las tcnninalcs 

receptora~. tonuH.la con un '\ah.'r 1ncdio en un intcn:a\o lle ticn1po Jctcnnínadn. 

E\ pcrln<lo Jurante- el cual se \01110 d \ :.11ur 1ncd10 se Ucnnnüna in ten a\n de 

dctnanda. La Juracilln qw.: ~e tijc a c-...tc 1ntc1--..:.iln Jc:pcnJcrú dd '\alnr <l.1.! 

dc1nanda que ~e Jcscc 1,;onoccr. J\.si pnr cjcn1ph\. ~1 qu1:-.ii.:ra111os c~tablc..:cr tu 

dctnanda en a1npcrcs para la scc1.;iun en un ju1..·~n Je fu!-.ibk~. Jcbcrún :-.cr 

utilizados valores de J.c1nanJa ..:nn un intcr.ah1 ccrn nu ~ic11Ju el 1nisn1n ca.,.n 

si queremos encontrar 1a ,.h:1nanda para api11..::arla a un tran~1i.,nnador o cable 

que será de diez n quince nlinutos. 

Se puede afirn1ar cnllinccs que. pura c~tab1c1.:cr una demanda. IL.!'s requisito 

indispensable inJic:.1r el intcr...-aln de dcn1:.11H .. b. ya que sin d. c.:l Yalor 

establecido nu tcndrias scntidti priu.:tico .. 

Las demanda~ se pueden cxprc~:.1r en KV...'. KV'' n ''111pcrcs .. 
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Se: conoce como •.. h:111anda rnáxirna J)M Je una curga a Ja UcrnandLt in~tantám.:a 

nw:ynr que se pre~cnta en una carga. en un perinUo de trabajn prc,·i.urncnrc 

e!-.tahlccidn. 

F.-HTOR DE l>E.\l.·\:"D.\ 

El factpr <le Jem¡nu.fa en un intcn:aJu de ticrnp(l( r ). úc una curga es la razón 

~ntrc la JcnuH1da n1ir.~i1110 y !'>U c¡aq~.a total in~taladu. 

Fd Dm(t) / C"i 

DONDE: 

Fd= F~•ctor de.· dt..•n1;11ufa 

En Ja tabla 1. J se dan los fi1ctnrcs de dcr11:..1nda reales aplicublcs pura sen·icios 

en baja tcnsió_n. 

JO 



· ~-\~i);;·~-~:-;_;-a .. á~ ··¡f~ ~;11;~¡-

. \.~cx:iadonc' ..:1\."llc~ 

... c:--;;-; ... -Jc ·hu¡_.~pc ... tc,.. 

E:o.f."l..:.ion.unu:nro.,. t, l'>C11 .. 1onc.,, 

1 Jo,ri..:ú .. , ~ ..:-;._;1s i..:urn1 

-¡g:¡c~~~--;-·k-ml;1,1-. 

'"Scftj-~-io-~-r;;,¡Jcñ..:-1.11\.· .. atrc .:1..:1mdi~í;1n.adc, 

Sc~i_;jU-iC-;z¡~lc~..:.-1ai·~ ;ur-;; a..:.omli..:tc1n:1J:, 

-¡ rom~~-Je-óU\;O C: t~..ii:;-..:-doti 

·soJ..L~JU1:;J..;·.;n;o y·¡..-~~i .. tcn..:.i;; 

, ... ,.)· 
. .¡50,. 

--10" •• 

45" .. 

--lllºn 

..¡ou., 

~fotorc-. p:1r.:1 ~omtia-.. ..:01nprc,1u-;1-.. 1:k\.ad«nc~. 1n.aq111na.... hcrran11cn1.:1~ (,tJ"o 

vcnliladorcs 

~lotorc.-.. par.a opc-ra....:ionc-. ..:nn11nua .. t.:1lc" ..:on1•1 f;1hn..:a .. lc,11k·, HOªo 

T. 1/JL·l /. /. Cttr;.:a ... - de ...-,_.,r,•icio.••. 

FACTOR DE l"Tll.li'~\.CIÓ:" 

El factor de ut1Jizaci1'1n de un sistema ekctricn en un intcrYalo de tie111po ( t) es 

la razón entre la demanda rnúxin1a y la capacidad non1inal Jcl ~istcrna. 

Es conveniente h::u.::cr notar uquí que. 111icntras el foctnr de d\!nlunda!-i expresa 

el porcentaje de carga instalada que ~e esta a1itncntando. el de utilización 
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indica lu fracción de lu cupucidad del sistcrnu que se está utilizando durante el 

pico de carga .. en el intervalo considerado. Matcn1áticu111cnte este concepto se 

puede expresar como sigue: 

Fu Dm(I) / Cap.insl. 

Fu = ftaclor dt.• utili.l.acif>n. 

Cap. ln~I. = (~apacidatl nontinal dt.•l 1'Í!'loll."n1a. 

FACTOR DE CARGA 

Se detinc el th.ctor de carga con10 la razón entre la dc111.anda pro111cdio en un 

intervalo de ticrnpo dado y la demanda n1áxin1u observad.a en el mismo 

intervalo. Matc111átican1cntc esto se puede expresar corno sigue: 

Fe = Om / O:"\.I 

Dnt = lkmanda promrdio. 

0:\1 = Dc-11u1nda másinta .. 

En este caso el intervalo que gcncrahncntc se considera par.a el cálculo del 

\"alar de demanda n1áxin1a ( DM) es el de 1 O a 15 1ninutos. En la 

detenninación del tD.ctor de carga de una planta .. es necesario espcciticar el 

intervalo de demanda en el que se estén considerando los valores de de111anda 

má.xima instantánea ( DM) y den1anda pron1cdio ( Dm ). por lo n1cnos un rnes .. 

allo. etc;:: . ., ya que. para una misma carga.. un periodo establecido m.ayor dará 
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por rcsuJtadn un tUctor de cargu rnias pcqucrlu. l\rtatcn1áti...:un1cnte podernos 

expresarlo: 

Fe < Fe 

anual uwnsual ... e111.u1al diario 

Se puede deducir que el fr.1ctor <le carga queda entre los Jinlitcs: 

o< Fe< J 

Otra ti.Jrrna de expresar el Fe. lo cual pc..·rnutc 'iU cúlculo en fi>rtna simplitic&:1da .. 

es la siguiente: 

Fe= l>m " t 1 D:\I " t 

o bien. 

Fe= Ener~ía ahsorhida en t~J tientpo t I D:\f x t 

donde tes el intcrn:iln de ticrnpo considerado. 

En Ju. figura 1. l. se presentan ciclos de carga diarins \"UJorcs de Fe típicos. 
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./\.M. 

e:-.. ~··· •le car;.:n 
cunu .. •rcial 

3 
" !) A.M. 

12 3 6 
P.M. 

c.:urva e.le c:•r:.!:"I 
h.al..,it:1ci<J1Ull 

P.M • 

!J 1? 

Curva de c•trt.:•• indu,.tri•tl 

fig11ra l. J. C11r\"tl."i de ce1rg11. 
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F.\CTOR l>E Dl\"ERSll>,\I) 

AJ pro:'.' c:ct:ir un .alimc111adur. dchc..·rú tomarse en cuenta !-.Ícmpr·c :-.u <lcrnanda 

1núxi1n:.1. <. .. khido a que ~·:-.ta irnpom.lrit .::11 c.abJc.: t.:ondicinnc'> rnit:-. -..cvcra:-. de 

carga '."-. Je cai<l.::1 Uc tc11!-.i1·,,1: sin cn1hargo. cuanJu rlla'.'> <le una c.-irga 

alirncntai..lo por el mi:-.1110 L"Ul.,lc dchcra lornar~c cn cuenta el ¡,;011ccph> de 

<livcrsidaJ <le carga:-. ya que '>U3 .JcmanJas no c.:ouu.:1Jcn el t1c..•mpo. 

Esta di,crsiJad entre Ja.,. Jt.•111an.Jas 111Ú:'\":Ímas Je un mi:-.rllll ~n1p1> "C' C!-.tahlccc 

por rncdio del f~tt..:fnr <le di\cr:-.idad. Jc!ini<lo corno la rn/.1.•n entre la :-.urnatoria 

de las demandas r11úxin1us indi' iJuuks :"- la dcr11a11Ja rnax.ima .Jd conjunto. 

Por lanlo. di: Ja dctir1i1.:ion anh:rior. fociln1cn1c .,,e <lcJtu:c quc cslc: tUctor scril 

en la n1a~or parte Je los ~aso.,; 111;:1~ur que lu 11nida...J. e:!'> dc..~cir: 

Fd ;:: 1 

Marcnuí1ican1c:ntc podemos expresar el Fd corno: 

Fd = ~ Drni / I>111!">is 

Dnli = Ot•n1anda 1n•íxin1a indh·idual. 

I>n1sis = l>t.·n1anda nuixirna del !'-isrt·nm. 

Este tiictor podrá ;:1plicarsc entonces a <litCrcntcs ni\"clcs dd sisrc1na: es decir. 

entre consu111idorcs energiza.dos desde un n1ismn ~a ble. entré lrunsforn1.adorcs 
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de un 1nis1110 ali1nent.:.H.lor. entre alimcnt.a<lnrcs pertenecientes .a una tnisrna 

fuente o S.E. Je un 1nislllll ~istc111a Je Jistrihut,;iún~ por lo tanto. resulta 

i111porto:1nte cstabh.:t,;er el ni\ el en el que se quiere c.:ukular o aplicar el Fd. 

En la tahla 1.2. ~e n1ucstran los diferentes fot...:torc:-. Je Jivcrsidud entre 

transtf.:1nnadnrcs. ali1ncnt~.u.1orcs y S.E. Je .... hstribucitln. 

El.(uipo ,¡~lema 

Entre: tran~Jonn.JJon:.., 

Entre alirncntaJorcs pnmari''' 

'Entrc-s~E~ .. 1c ..ii~1nhlu.:1ún-

F~i - . 

1.2~ 1 .. '\5 

--f~os-:..1.'i 

-1-~ús:1·.2s· 

0~7..¡_o.M.:Ó 

tULB-f) 925 .. -

fig11r11 l. 2. /··11ctor~ ... · dt! tliv1.~r."iidt11J/coi11cidt:'1rci11 

FACTOR DE co1:-;c11>E:-;C"L\. 

Se puede dctinir este f3ctor cunH.l el in,·crsu del t3ctnr de dcn1.::inda. por lo 

tanto: 

Feo= l/Fd 

La aplicación correcta del Feo representa un clcn1cnto niuy in1portantc en la 

plnncación del sistcn1a. ya que será la dcn1anda 11uixin1a corregida por este 

t3.ctor la que se deberá aplicar para seleccionar el equipo ( TranstOrrnadorcs. 

tableros y cables) de la red. 
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Pnr cjcrnplo. la dcrnam.la foral aplil:ada a un alirm.:nt.:11..h)r que cncrgiL:c: c:urgu~ 

Jifcrc..·ntcs ..,e c.:1kul.1rú: 

J>1u(alin1)= Fc..-uf<n(Cr) x J)111i(C'r))-+- (llL"L' x l>rni(t.T)) ...... (nd x l>rui(C'l))/ 

f)onUc: 

f}111(ulir11) = l>c.·ruanda toral :tpliL·.;ula 111 alinu.•nt;uJor. 

'.''e= nün1t.•ro de L·on~u;11idorL•s rt.•..,.idc..·11ci;1h.·s. 

l)111i(( 'r) = c.h·111anJ01 r11ú~itn;1 indh idu.;11 rt.·~idt.•nc..·i.011. 

n<."c = nlunc..•ro dt.• c..·011su1uidorl•' c..·on1c..•r·t.·iale,. 

J>rni(C"c..·) = J>e111anda n1ilxi111:1 irulh-idu••I conu·1Ti.al. 

nC""i = nünu·ro dt.• con~un1ido1·es indu ... rriall"'· 

J.>rui(Ci) = dl'1n~1nd.a rn.;i xitua indh·idu11J cnnn·r·c..·i.11 .. 

Feo= F;.1c-tor de.· c..·oi1u.·ideru.·ia. 

Unu c.Jc las mas importantes (..;".'..tn1ctcri~t11...:a~ que <lchcn ser cnn-.;idcra<..fas en J:i 

plancación Je un !'>tslc.:ma ,, 111 .... wl.:u..:i~·,n 1..·n ...,u t.:J"-.u 1...Jc...: crccirnicnto. La 

plancaciún Je urHt insral.:tciún dchc <li~c1).:1r:-.c 1..·011 una capacidad tal qu1..· pueda 

~lisfaccr tanto la carga acllrnl C<'llhl l.:1 (u tura que apare/ca Juranfc lu \"Jda útil 

de Ja instuluciún. El crccunic:nhl .._fe..: car~a !ltlrnwlmc:ntc e:~ .:.Hribuihlc ~• n1rios 

t"D:ctorcs: nucn1s úrea!'> qui.: ~e .ancxun al !'>i:-.tcnw. crc:cunicntos de carga Je 

dcpartanh:ntos ya inst.:1Ja<los. E:-,ta:-; rasas de: ~n:cin11c..:11fo !'>Oll <lifcrcrHc.:s dentro 

de una 1ni~n1~ instahu.:iún por In quc n< l .... i1..·1nprc rc!-.ulw i.;, lJI\ cnicnrc- aplicar 

una 14'.lsa gcncrali/u<la a una instalaciún. 

Estadísticas y d;.itos histc"iric.:os dctall.:.h.Jns del cnmport.:11nic11to <le un sistcrna. 
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ailo con uño. contrihuir;Jn en gran 1ncJida en la prcdiccíún de su 

con1porta111icntn futun,. 

A continuación se dan lus Jatos 1ni11i1nns nccc~arins que se n:co1nicnda 

obtener para pn.·Jccir el crccinticnto Je unu plunta. 

- Cur1,?n a<.:tual total de b ¡>lanta. 

Si se conoce In tasa Je crecintientn. :-.e puede tcnninar el incre111cnto en la 

carga de un pcril.xln Jctcnninado de ailos. de acucn.Jo con la siguiente 

expresión: 

( ·n= C:t( 1 -+- t) 11 

Donde: 

( ... n= c;1rga ..... n el aOo n. 

c..~a= carJ?,a al inicio dt." operaciún de la .-cd (u 11ctu:1J). 

t= tasa dt. .. crccinlicnto th ... la rt.ªd .. t.•n to.1ntn por ciento. 

n= núntero de ai)os. 
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1.3. CATEGORÍA DE LOS RECEPTORES. 

Existen Ji,·crsos '-=ritcrio~ par;.1 Ja clasifi<.:a(.;iún <le las curgus. dentro de Jos 

cuales se pucUcn '-=tlnsidcrar lo~ sigtucnh:!-..: 

a).- llen,,,.ithul de carf!:t. 

Un sistcmu de distribt11.:i<.
0

Jll debe atcndcr usu:..1rios de cncrgia clCctrica 

localizados tanto en ?onas urbanu!". corno en zonas pc:ritCricas de Ja ciudad: por 

Jo tanto . .se puede da!-iiticar las cargas por las zonas u la:s que se sirve. de 

ncucrdo con Ja tablu J .3. 

Zona 

Urbana central 

Urbana 

Sc1niurbana 

MVAkrn 

-l0-100 

5-Hl 

J-5 

Tt1h/11 1 . .3. De1u·ü/11tl tle c11rga 

b).- ~]po dr utilizacicin de la t.•nereía. 

La finalidad a Ja cual es usuario destina la cncrgíu eléctrica puede scn.-ir 

también de criterio para clasificar las cargas. de esta rnancra tenernos: 
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- Carµus re,..iJcnciah.:s. 

- Caq;_¡ts cn111crciah:s. 

- C.:.uga!'i industriales. 

e).- c·ontiahilidad. 

Tonunu.1', en cucn:.:~ los darlos que pueden sufrir lns usuarios por Ju 

intcrrupc1ún del su1ninistrn Je energía dCctrica. es posible clasiticar las cargas 

en: 

Sun las cargas en las que una interrupción instantünca en la ali1ncnt.:.1ción de la 

cncrgin clCctrica causa in1portanh:s perjuicio~ al consunüdor. por cjcn1plo 

cotnputadorus. 1naquinaria controlada p(1r "'istcn1as clcctn'lnicus. hospitales. 

instalal;ioncs Je ~cg.uriliad nacional. etc. 

- Sen1isen~ibles. 

Bajo este concepto pndcr11os clasiticur todus las cargas en las que una 

interrupción pcqucfia (no rna~or de 1 O nlin.) no causa grandes problcn1us al 

consun1idor. 

- ="orinales. 

En este tipo cae el resto de los consu1nidorcs los cuales pueden tener un 

20 



tictnpo .3c intcrrur-...:iún cnmpn:nc.Ji<lo en un intcnaln di.: l a 5 1 Irs. ,¡n sufrir 

con:-.ccucnciu~ gn1'\·es. 

d).- ·rnrifa .... 

El criterio que se u~a con ma~c..lr arnplituJ para la clasiticaciún de las c..;ar-g.:.1s es 

a tra,·Cs de las tarifas. q .• ;: '\ari.:.in <lependicndc..) .. te la ernpre!-.a sunlinistradora 

de energía. En l.::i tabla 1.-1 ~e da la c-lasitic..:.ación p«)f t.ar-ifas que actualmente .... e 

aplica \."ll el paí~. 

T.'1.RIF.'\. TJP(> DE Sl-:1-t\.'JC"JO 

.:? Scni..:io t ·;cnc,..:r;1l h.'.hla ~5 h:. \\ºde 1..lctnanJ..1 

J, Scnido llcnt:r~ll para n1.a-.. de .:!5 h.\\" dt: 1..ktn.;mJa 

-l Scn.i..:io p.ua 1nolmo ... de nl' .. t.;unal '.\ l1>11illcn.1.; 

Scn.i..:io Je ~1lum~rado puhli..:o 

6 Scl"""'icio dt: hon1hco de.: .1gua ... potable ... negra .... 

7 Scnido lcmpor;1I. 

8 Sen.ido general 1..lc alt.1 lcn ... 1011. 

9 Scn.icio para hon1hco '"1c .1gu."l para ric.:g<:> ag.J;.;ola. 

10 Scf""\ic10 de alta tcn~iún par~1 rc\.cnta. 

1 1 Scn.i..:in de .alla 11:n .... 1ón para c:xplot;1..:ión y 

hendido Je minc.:r.1k .... 

1:? Scnicio ccncr;il par.:i 5000 K \\º o n1;is de 

Jcmantl.a. 

T11b/a l . .J C/11sific11ciü11 de las c11r¡.:tu por lt1rif11.\·. 
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1.-l. DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE 

TRANSFOR:\-1ADORES Y LA POTENCIA DE CADA UNO 

DE ELLOS. 

En la actualidaJ cxi:-.1c11 funda111cntaltncntc tran ... tl..,nn:.11J1.1rc..,; <le tipo pc<lc~tal y 

tipo sun1cq;.1bk·~ Jchicn1. .. h1 prcfrn ... tc. en la 111a:- or parte J..: !u ... ..:a'->n ..... lns. Jcl 

pri1ncr tipn. dc:hilio a -..u Cl:Ulll1n1ia ;. lacilida ... t ... te up..:r:.u.:1ún J _a ~h1'.:Tcnc1a 

fundunh:ntal cntrc..· an1hus c1m:-.i..,1c 1..•11 qut: el pri1ncro .... e 111:-.tala :-.ohri.: la 

supcrticic. nlicntras que- d .... c;;unJ,1 cn una bú ... cda bajo la -.;upcrtic1c dc.:I 

tcrrcnu. P:.1ra la ~ch:cl:"iún 1 ... h:l nú1ncro :- ..:apal.'.1JaJ Je }p-.. tran ... tonnad,lrc:-. dchc 

haccr~c uso de las can.u;tcri...,tu.:a .... Je la car~a. Je la:-. capa'-'.1dw .. h::-. 1H1nn:.tli/.aJas 

de los tran~ti..1r111ad1.lfCS .. 1:1 '"rH1~ró.l!ia. lu ~cn111ctna .Je la ..:aq;a 

C.-\.1'.-\.Cll>.\.I> DE LOS TR\.:"SFOR:l.L\.DORl·:s. 

Uno <le los prnhlcnHI~ i1nport:.1ntc.:~ por n.::-.llh·cr en el pro~ ectn de in~tala(;innc~ 

eléctricas lo cnn~lltu~c de hcdu' b J\.!'h:nnin:H:1ún Je la ca¡x1cidad "'1c la 

subestación c1éctrica o J1cho f..:Oll 1nús propiedad. del tran~ti.,nna<lnr 

transfi.">rmadnrcs que lo ClHl:-.lltuirún. l· ~h.: aspci..:to 110 ~olo i1nnlucra problctnas 

de índole tCcnico. tarnhiCn Je tipo cconúrnu:o ;-.a que puede ocurrir ql1c por 

dcsconocirnicnto .Jd problc..:111:..t se Jitncnsionc'i la :-.ubc~taciún en forn1a 

limitada o de ~obrcdin11.:11sinnc~. lo que t.:11 cualquier ca~o constituiría un t::i.(;tor 

que afectaría cconú1nica1ncntc al pn)~ ccto ra.1'.Ún por la que es c ... ta parte 

traturá de dar una idea de Jo.._ clc1ncntu~ que se deben to111ar en cnnsidcración 

para la soluci"-·111 de este prnblcn1a. 
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Los pusos a seguir par.:t la dctcrn1i11.:1ció11 de Ju capuci<lud de Jos 

transt(>nnadnn:s son los siguit.•111cs: 

1. (.)btcnt.·r Ja c.:1rga instal.:H.Ju a dicha subt.·~tación. 

1. ()btcncr cJ tUctor de dc111.:11H..la. 

3. ()btcncr el tUctnr de coincidencia. 

4. Una "\CZ cnnoci.Jos Jos tUt:torcs .:interiores ~e dcher.:i de afcctur la carga 

instalada tJc prcfi:rt.•ncia ~c1n1ran-..fl, la cargu instalnJa para ruoturcs. 

ilurninaciún. etf.:.) por los t~1ctnrcs <le Jcrnan<la. así co11ll) por d factor de 

coincidcncia. conocicn<lo a!-.i la i.:urgu tntal aplicm..Ja a la ~uhc.":-otn..:iún. 

5. Conol;iendn Ja cargu total de la ~uhe.":-oto .. u.:inn deberá diviJir .. t.• entre el factor 

de potencia. obteniendo así la cupa<.:idaJ h:t-lrit:a del trunstl ,nnaJur 

Sr= Pr I co'."> f 
6. Obtcnidu la capacidad teórica del tr.:1nsJ(lrn1adt)r dir.:bcrú elegir el 

trunsfon11ador de capa<.:iJaJ ir11nediata superi.~r ir.:xi~tcnte en el mercado nen 

su dctCcto n1undarlo hal.:cr con la cupa'-=i<l:1..J de~caLla. 

'PESO 

ESP.-\<... ·10 E:-..: EL PI~<> 

; :-:P.'EL DE Rl:IDO 

.·\l"EITE SEl-(--,-­

'\"E:'.'..-rII .. \D( > 

SEl:;(> 

SELL\DO 

110 ºo 

------------- --~----·-------- -----·---· --·---- -----··---- -------
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Conll" una guía Jet númeru aproxin1ado de los tr:.1nstl1rnuu.101·co..¡ necesarios. se 

puede utllizar la siguiente túnnula: 

~.t.n= lln1•ix.final/{_'ap.~(J111. 

D1uax.1inal=l)111áx.actual ( t +t)" 

donde: 

n= nú111ero de año!'!> de.'" 'ida tlc..'"l tr.ansfunnador J!.C"Oc.."r;:1h11c..•ntc 20 

años). 

t= tasa de." crc.. .. cinlic..·nto dc..• la cari=.a. 

l.~. t. Determinar la loealizaeiún de ha subc,.taciún reducto.-.. 

prindpal y lo" puntos de tli .. tribucicín. 

Lu localización '-·lptima de una subcstaci1..'ln es de singul:.u i111portant.:ia. debido 

no sólo al costo dc la rclocalizaciOn de lns transforn1adorcs. ~ino nHH.:has "\"cccs 

de poder realizarlo. Un 111étodo sin1ple que nos pcnnih: prclocalízar las S.E. en 

el anteproyecto. en li..1rn1a aproxin1ada. es el <.1uc se da a continuai.:ión: 

- Determínese la dctnanda n1:.íxin1a tinal que sc estin1a tendrii la red. 

- Calcúlense. el nún1cro Je S.E. necesarias para ali1ncntar la den1anda tinal. 

una vez seleccionada la c;n.p;1cida<l nn1ninal de los transfr"lrtnadurcs. 

• Di\'ídasc el área de la zona por ulin1cntar entre el núrncn.1 de S.E. 

encontradas en el inciso anterior. Oc este cociente dar:i un nún1cro 

aproxin1ado de áreas iguales: el centro gcon1étrico de cada una señalará la 

loca1iznción aproxin1ada que deberán tener las S.E. 

2-1 
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• Estos punlns .Je loculi/HCJon prc'\ia deherún ~er conJi.,.·nuH.Jos con el 111Crodo 

Je centro J:e curgu 

• En caso de tener /.Olla"> de carga fuerte. cotnparadas f..:OJJ el rc~tn del arca. 

estus S.1-:. dcbcrún lucali/arsc In ni.as ccrc:..t posible del centro de curgu. 

E!"tC mCtndn. aunque aprtl'Xima.Jo. rcrniitc nbtcncr un antc:pn):o-ccto .Je 1a red 

pritnari:..l de .Ji:-,.trihw,;1'.lll. a:-.i con1u obtener un nH.:jor aprP\c-.:ha111ien1~) ¡JI.' los 

sccundaric..1s. 

La clec..:ión del JiugranH1 unitilar Je una sube~taciún Jcpcnde de las 

características e~peciticas de cada ~istcn1u elCt..:trico y de la funcion que reali?-a 

dicha subcstaciún en el si:-,.tcnw. 

El diagran1a de conexiones que ~e aJoph:. Jctcr111111a en gran parte c-1 costo de 

la instalación. Este <lepen.Je de lu c;1ntiJ:aJ de cquip1) con~i'-.h:radu en el 

diagrarna. In que a :-,.u '\e?- repercute en la adqui~u;iún de 111ayllí área 1..:h: terreno 

y. tinahncntc. en un cn~tn tntal n1aynr. 

Por otra parte. en la reali/.ai:iún de un rnismo .J1ag.ra111a .Je conexione~. se 

pueden adoptar difCrcntcs disp()sicioncs constn11.;ti\·as. que prcsent~1n 

variaciones de la superticic ncupa<la.~ en funciún del tipo <le harras. del tipo de 

estructuras. de la rnayor n menor sencillez de la instalaciún. i..lcl aspecto de la 

instalación~ etc: rnísrnus que turnbiCn repercuten en el costo linal Je la 

subestación. 

Los criterios que se utilizan para sc:lcccionar el Jiagrmna unitilar mUs 
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u<lccuad.n :--· ccnnúrnico Je una instalacion. son In-.. siguh.:ntes: 

a) Continuidad del sen 11.;1n 

b) Versatilidad Je opcraci1.:1n. 

e) FaciliJaJ cJe 111antc111111icntn Je lns equipo-.. 

J) CanticJaJ y cn~to del equipo clCctrico. 

Con ba.~c en In anterior. a CP11tinuo.H.:Ú·1n se <lc .... cribc:n tns <liagra11H1s unifiliarcs 

111ús cu1nll1\e"i i.:n ~uhestacinnes. ~iguicndn un orden creciente de ¡;.;n1nplcjidad. 

DL\.GR.\.'.\U. CO:" l':" SOLO.ll'EGO DE Bi\RR.\.S 

u) Es el dia.grnn1u tnas scrH.:illo. F11 cn1h.Jicioncs nc..·1nnaks <le Dpcración. tt_"Xlas 

las linl!as ~ bancn~ Je tran..,.fr1nno.u.iorcs cst.:in (.;on..:'-:wJn~ al único juego de 

barras. 

b)Con este arreglo. en caso de operar la protccciún diforcnciul Je barras. esta 

desconecta tn'-h1s h1s interruptores. quedando la subcstaci1 . .'111 ct1111plcta1nente 

dcscncrgiz:.u.ia: ~¡ en la barra se instala un jucgn <le cuchillas sc.:ccionadoras 

( 1 ). c.:n caso dc una t';.tlla en las hurras n1enciona<las que.da fuera la parte 

subestación. entonces se ahrcn las cuchillas sci\ala<las. se deja afuera la 

parte <lm1a<la y asi pucJc trabaj:.lf la nlita<l JI.! 1a instalación que no sufrió 

da11os. 

e) El n1antcnimicnto <le los intcrruph.lrc~ se Oili~ulta por que hay que: dejar 

fuera parte de la subcsla.(.;h.·ll\. 



d) Es el urrcglo que utiliza 1ncnor c.:1ntidad de equipo ;.·. pnr lo tantn. es el n1ás 

cconú1nico. 

í.P. 

Fig. 1.2. Dit1J(rr11r111 tl1..• co1r~.\:io1r~s c·t111 "" .. "it1lo juego de h<1rrtL'i col~ctartL., .. 

DIAGRA:-.IA CO:" t·:-; .ll.EGO DE B.-\.RIVl.S PRl:"CIP.\.LES Y l':"O DE 

BARRAS DE TR.l.:"SFERE:"CI.\.. 

Es una altcn1ativa del caso t111tcrior. en la cual 1as barras de transferencia se 

utilizan para sustituir. a través del interruptor cnn1odin. cualquier interruptor 

que necesite n1antcninlicntn. Supong:.unos que ~e nc1.:e!-.ita rcpantr el 

interruptor del circuito 1. prin1cro se abre el interruptor 1. luego sus cuchillas 

A y B. Ahora se (;icrran las cuchillas C <lcl circuito 1 :"- las Jet /\ y 13 del 

interruptor con1odín. Finaln1cntc sc cicrra el interruptor E con lo cual queda en 

scr\'icio el circuito 1. y el interruptor 1 queda 1. .. kscncrg.izado y listo para su 
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reparación. 

Fig. 1.3. IJiagr11111t1 de ca11~xio11e ... con 11nj11e¡.:o de." hurra.\· principule.~ y uno 

de hurr'u de rra11 ... fi"re."J1cir1. 

DIAGR-,:\IA C02". l"2" .Jl"EGO DE BARR.\S l'Rt:-.-Cll'.\LES Y 1·:-.;o DE 

BARRAS ,\L"XJLL\RES. \'..,RJ..\2".TES A)' H. 

a) En condiciones nornHiles de opcrnciún. Indas la líneas ~· hanco:-. de 

transfonnadorcs se conccu1n a las barras principales. Con este diagrama se 

obtiene buena continuidad de scrYicio. 

b) Los arn.:g.los con interruptor corno<lín logran 111ayor tlcxibilidud de 

operación. aunque aurncntan l:.1s rnaniobra!-. en cJ equipo. 

e) Este arreglo pcnnitc sustituir y dar n1antcnirnicnto a cuulquier interruptor 

por el con1odín sin alterar la operación de la subestación en Ju rctC:rcntc a 

desconectar líneas n banco"> de transJi.H·nHHJures. 

d) Con respecto al caso anterior. Ja carllidad de equipo necesario es rnayor. o:tsí 
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con1n su costo. 

I·íg. l.-1. /Jit1¡.:r11111t1 tlL1 co11c'Xio11t:'.-. con 1111j11~1fº de harrtt.-; co/ector1u· 

pri1rc·ipt1h1 s y 1111 j11c'¡.:o tic!' h11rrtls colectorn.-. llllxiliare ... -. 

DIAGR\:\l.'1. CO'.'i DOBLE .Jl-EGO DE B.-\RR-\S O B..\H.R\ 

PARTIDA 

A este diag1"";:11na tan1biCn se le cnnrn..:c con el nntnhrc Je barru partiJa y es 

de los rnó.s utili;:ados. 

El diagrama tiene cnn1n caractt:risticas que la mitad <le las líneas y 

transtünnadorcs se conectan a un juego de barras y la otra tnita<l a otn...,. 

• Desde el punto de '\ ista de continuidad. el arreglo no es bueno Jcbido a que 

por cada interruptor que necesite revisión se tiene que d..:sconcctar el 

transfrlnnador n Jinca correspondiente. 
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• La subcst.:u.:ión en con<licioncs norrnalc:s. se npcra c..:on t..•I interruptor <le 

un1arrc y sus <los jlh:glls de l..'.llchillas en posi1o.:11"n1 Je i;;cnaJn . .Je tal 111ancru 

que. en cu.-..o <le una fúlla en uno .Je ll1s jueg_ll'> <le barra-... el nrro .... iguc 

opcn:u1do. tr.uh.:1ja11Jo la .-..ube:-.1~11.;i1JJ1 a J.1 nh:d1a ~apal..'.i<la<l. m1c..·ntra'.'t :-.e 

ctCctúan la-. n1aniuhru.-.. ncc.:t.· .... aria.-. p.:ira liberar las c.:ud11lla-. <le 1,.1n.:1111ns Je 

la~ barras Ja11aJ.1...¡ 1.h:.1a1h.1ll 1:1 ..... ub1,.·.-..[a1.:i1'111 c.:t 1111.:~r.t<l.:1 al 111c~11 <le burra:-. en 

buen csta<l1..1. rnicntra!'> !'>e :--.cparan la-. barra.-.. afcc1:1da-. 

• Para <lar n1antcnin1it..·ntn .:1 ~·aJa i11tcrn1p1or. .-..c ncc.:c .... 1ta .... h::-.cPncct.:H el 

circuito corrcsponJicntc fu i.:ual representa una Je-.\ cntaj.:1 par·a C:!'>tc 

diagrama. 

Este urrcglo es un 3c 1° o 111a.-.. c:..1ro que el lrat.:t<lo c11 cl c.:a.-..o .... h.· un ju<.'"gt> de 

barra:;. pero 111u.-.. l,.:1ralo que d c.:a.-..11 Jc 111krruptPr' rnc<lio 4uc .-..e trala n1Us 

adclunh:. 

DIAGR\:\IA co-.; TRIPLE .ll"E(;O DE B.\RR\S 

Este es un diagr;..11na quc to<la'-"ia no se utili/.a en 0.-1..!~ico. ~e utiJiLa en 

subestaciones en que el cnrto f.:ircuitn es n1u~ alt1..1. 

u) Desde el punto de' ista de cnntinuiJaJ es igual al Jcl casP anterior. 

b) La opcrncit.'>n ct.nl tres burras pcnnitc <lis1ninuir la magnitud Je las corrientes 

de corto circuito en la subc!-tlacÍt)n sin tener que c.:wnhiar lo"> interruptores 
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por otros <le mayor capacid.ad i111crrupri,·a. Por lo Jcrnús. respecto a la 

operación. el co1np,)rta111ic11tn e~ 'Clll\..•jantc :11 ~:aso :interior 

e) Para dar n1antcnirnic11hl a cada interruptnr. tamhiCn "'C n:qu1erc <lc:-.c1lf1C4.:tar 

el circuito corn:spon<licntc. 

d) La c.:.uni<lad Je interruptores e~ igual al L:a._,,, antcnor. pero respecto al 

núrncro de ctu..-hillas. Ja cantit..1~1U de in1.:rc111cntar un p1lcu rna:-. Je un 50°0. 

r--:-:;-r;::__,. ~r.:_-<·· 

fü_---+t_f.__'·--l --+-f___,_¡ -
e$ f/ ~ f/ ~M-

¿-_ ~ 

DIAGRA:\1/1. CO:" DOBLE .Jl-EGO DE R\RR\S COLECTOR.-'S 

PRl:'.'óCIPALES Y l':"O DE BAIU~'S COLECTOR.'S .U.XILL,RES 

a) Cada juego de burrus tiene ~u prntccciún ditCn:ncial 1111.Jcpcn<licntc para 

evitar. en caso de una fi.1Jla .Je c:-.ta~. la Je'jconcxiún total de la sub~stación. 

b)Los juegos de b.:.irras principales pcrn1ite11 que l:J 111itud dt: las líneas y 

transformadores se conecten a un jucg.n y Ja otru mitad a otro. 
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e) Las barras uu:xiliarcs sin:cn para que el interruptor \.::n1110Jí11 pueda :-.ustiluir 

la upcra<;il.lll de cualquier intcrruplnr de circuito. 

d) Este arTcgln pcnnitc dur 1nantcni1111c...-11tu u i.:ualquicr interruptor 

sustitu~cnJoll-. por el interruptor i.:nllhh...iín. --.in altcr:.u· la npcracit."n1 de la 

su bc::-.tac1ún. 

e) La cantidad de interruptores es 1µt1al mús uno al cast1 de barra purtiJa y las 

cuchillas aurncntan un .50º•1. 

1 1 

f ~r- ~' A!f~:F-:RE 

.L 

cf' Fr ~ 
-'----

' 1 1 

Fig. l. 6. /Jit1¡.:r<1nu1 de co11t!.'\.0io11~._. con doble jue¡:o de ht1rr'L'º colector'L'f 

principales y ""º de hurr'L'f col~ctorus '"Ll:ili<lre .... 



DIAGR.-\:\1,\ co~ ,\IU{EGl.O E:'ló .\~ILLO SE~<"ll.1.0 

Es un esquema rnuy tlcxiblc en su opcrnciún~ se utili.t:a mtH;hn en Ja salida Je 

:!3 KV de J._1s subcstucinncs Je distrihuciún. utili/:llh..lo anillo sencillo n <lnblc, 

Ta1nbiC11 !-.C utili.1:a en suhc~tacilmc~ de :!30 KV. 

u) Pcnnitc pcrfocta conllnuida<l de !-.Crvicio. alln en el \.'.aso de que s:1lga de 

servicio cualquier tran'tÚ1rn1aJnr de línea. 

b)Al salir de sen icio cualquier circuito por rnoti\n de una t31Ja !'.C abren los 

dos interruptores a<l~accntcs. :-;e cierran los interruptores de enlace ~-queda 

restublcl.:ido el ~cn·icio Je intncdiatn. Si fi11lu un tn1nsli-.nnador n una linea 

la (;Urga se p~1~a a otro transti.)rtnador o línea. u se rcp.::snc entre los dos 

adyacentes. En ca!:>o <le haber 111ás de dos tran:-.fonnadnrcs se puede usar un 

anitro con doble anillo. 

e) Si el 111antenirnicn1n se efi:ctúa en uno de los dos interruptores nonnahnente 

cerra.dos al dejarlo descnerg.i.1.:ado. el alin1cntador rcspcctl'\·o !'.e tran~tierc al 

circuito '\"ccino. previo cierre auton1ático del interruptor de a1narrc. 

d) Práctica111cntc requiere el 1nisn10 equipo que el prirncr ca~o de burra 

sencilla. con la ventaja de que se ahorra la protccciún de harr::1s. 
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Fig. l. 7. J)illt-:rt111111 dt! c·on'-'·'\.·ion1..1
.-. t/1..1 1111 11rr1..1 ¡.:/o t!ll 11nillo .-.encillo. 

DIAGR.\.'.\I.\. C"O:"' .'l.RH.EGLO DE l:"'TERRlºPTOR Y '.\IEDIO 

Este arreglo se utili:l'a 111uchn en 1as úrea~ .Je aha h:n~1ún de las subestaciones 

de gran potcnci;.1. sobretodo en aquc11as <le intcrcn1h.~Xion. que fnnnan parte de 

un sistc1na en anillo. 

a) En condiciones nnnnalcs de 1..lpcrai.::iún. to<lo~ \ns interruptores cstii.n 

cerrados. cada juego Je barras tiene ~u propia protccciún .JitCrcncial y. en 

caso de falla de cualquier juego de barras. Csta dcs1.;nnccta todos los 

interruptores que ltc,·an energía al juego Je barra~ ulCctadn. sin dejar fuera 

de servicio ninguna linea ni transfi:,rn1aJor. .'\ cada sección del diagra111a 

unitilar se le lla111a 111ódulo. l~n este caso. cada 111Liduln consta de tres 

interruptores. cada uno de los cuales tiene Jos juegos de transfr1nnadorcs de 

corriente. uno a cada lado y <los juegos Je cuchilh.1~. ta1nbi~n uno a cada 
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lado. Los interruptores externos conc<.:H111 a las barras. del lado de Ju línea 

en un ca30 ~· dd lado del bun<..:o en el utro caso. Entre lo:-. Jns interruptores 

exteriores y el \.:'Cntrul se obscna una \.:'oncxiún de Jine~1 o cable de un laJo: ;.· 

del otro. un~1 cone"'\:iún a un transJ\innador: 

b) Se puede ckcttmr Ja rcparaciún de- cualquier interruptor en el n1( ttncnto que 

se ncc.::,;ite. :-.111 ~iti.:dar la co1111nuit..fud del scn 1<..:io. E:-.tc.: cuso. comparado c:on 

el Joblc barra y una auxiliar. requiere una cantidaJ Jig.cran1cntc 111ayor de 

intcrruptore:-.. aunqth." una cantidad ba:-.t;1111e nlf. .. •nor Je cuchillas h> que uf 

final representa un co:-.to hltal no 111u:-- ~upcnnr. 

Fig . ./. 8. /JÍC1J.:rt111u1 tle crn1exio11t?:ii de 1111 arrt!g/o rle i11rerr11plor J' n1edio. 
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MVA se deriven seis alin1entadl.lrcs que ulitncntun una sola red autnn1ütica 

de distribución. cun cntradu en JilCrcntcs puntos de la reJ. 

Supong.nn1os el uso del diagr:.una J.c doble uni11n variante C c.::01110 se observa 

en este arreglo. cada trunsli.lnn:.h.hlr abastece s,1\a1ncntc cuatro alin1cntad1t.lrCs. 

La ilnposibilidad de dcri,·ar seis circuitns nns lleva a la utilizacilln del esquc111a 

de dob!c interruptor. co1no se 111ucstra en la tig.ura ~- l O. Aquí. ~c obscn·a que 

para alin1cntar dtlS redes auh1nHi.tic:.1s en ti.1nna segura. basta c1t.1n tres 

trnnst°(.1rnu1dnres de 60 MVA. 

y se considera sc111cjantc al cuso de interruptor y n1cdio. Es el 1,;a~n en el que se 

requiere el n1aynr nú111en.1 de intcrrupton.:s y cuchillas. por lo que se considera 

el 111ás c~uo de los diagramas discutidos. 

Fig. l. 9. Dingrantn tlt! cone_'\:io11es de 11n 11rrt!glo can 1/oh/t! interruptor 
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1.-4.2. Sclcccii•n de 'ª" rede" de ulru y huj" rcnsión. 

La continuidad ,fe J..1 producf.::iún en una pluntn industrial ..;úJo es po..,ibJc si se 

cuenta con un sistcrna de distribuciún clCctrica ctkicntc. 

Hay que tcncr en cuenta que 1u1 cxjsh: un sistema de úis1nhución que se pueda 

aplicar en cualquier planta .. porque en rnu:'-· poca-..; ocasr.>ncs se tienen dos 

planlas indll'.'.tnulcs con J11s n1is111os rcqucrin1it...•11tos 

Por lo anterior se dchc tomar c.:11 cucnlu que ~~ida planta es di1C...·rcntc ~ ;. .. h .. ·bcr.:i 

ser anuli.1"..ada de ucucn.Jo a sus caractcn!-tlicas de 1..:arga. 

Es necesario planear tanhl h>s rcqucri111ic111ns actuales. conlt1 'º"' futuros para 

asegurar el funcionanlicnto adccua.J .. > .. 

CO:"SIDER.\CIO:";ES H.\SIC.-\S DE DISE:'iO 

Cualquier aproxi1nación al prnblcrna de discilu Jebe incluir <li,·crsas 

consideraciones bibicas que afectan la towli<laJ <ld proyecto. 

J. ~a:uridad: La pn:scrYación de la \·i<l;1 hu ruana y <le las instaladnncs son 

dos de los nuís in1portantcs tD.crorcs en el discr1o Je !iistcnHJS clCctricos. 

La seguridad del personal no adrnitc ningún cnrnprnmiso. Súlo Jos nHis 

seguros sistemas deben ser con!>idcrados. El seguir los ctldigos establecidos 

38 



en la sclc'-=t..:ión del 1ntllcrial y equipo es imperativo . 

.:'.!. C"ontinuitlnd t.•n t.•I '<"r,·it.·in: I .a ...:0111111uidad en el ... cn.1~1u requerí.Jo 

Jcpcnde .Jcl tipo Je pro~cso a ... í t..:otno dc.:I prP.Jucto qth.: ... e elabore . 

.1\.lguna~ l~1bricas pu1..·de11 t1)ler:1r 111h.:rn1p(.'.1one ... en el ..;u1111111.'"">tro eléctrico. 

;~"'"·ro otras ncccsit~111 un altn g.rado de i;ontu1uii.Jad. FI :-.i ... tc.:rna deberá ,,.cr 

diseñado para ai...,lar la:-. l~tlla:-. (.'.Pfl llll m111111t1> <le d1 ... turhio por parte <lcl 

sistc1na ;- i.Jeberú tan1h1én tener J..i t,;apat,;iJad que la empresa mdustrial 

requiera~ a un pret..:10 ju:-.1ili1..'.ahle 

3. Si111plicidad dt..• opt..•1·aciún: I.a :-.1111pli1.:i.Jai..1 i..Jc 1lperat..:iún e:-. nn1;-· importante 

en la scguri<l;id. conliahili<la<l y 111antcnimienlo d.cl '.-.1:-.l~ma de- poh.:ncia. La 

Opcn_u;ÍÚll <lch1..·r~i '"">Cf Jo 11Ja'""> :-.i111plc rH):-oibJc para :-.ati~fat..:ef Jos 

rcqucrin11cnhl.., del '"">l~tcma. 

-f.. l~t-J,..rulaciún ele ,-oltajt..•: l Jna pobre n ... ·gulat..:1ú11 <le \"oltajc e:-. pt.•r:1 udicial pura 

lu vidu y npcracil.lll Jd equipo l..'."!él.'.trícn. 1-:1 \ ulta_jc Jl..'."bcra mantcrH:r~c dentro 

de los li111itcs d.c tolerancia <ld equipo aún c-n ...:011Jil.'.1uncs en que utilice to<la 

la carga. 

5. :\lant~nhnit.•ntn: El sístcn1u de distnbucion dc:hcrú induir los requisitos de 

inantcnirnicnto prc"\"cnti\Tl desde el disciio. 

La accesibilidad a los cornpnncntcs Jurante la in~pccciún y rcparución en 

condiciones <le seguridad son con!->i<lcral.'.ioncs por dcn1á:-, importantes en la 

selección del equipo. 
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Debe haber c">pa..:io :-.uticicntc para cti.:ctuar la i11-.pcc..:1ú11. li111pic:ra. ajuste. 

rcparacion asi 4.:01110 una hucnu ilu111i11a~iú11 ;. ~'ircas ..Je lt.•111pcratura 

controlada. 

6. Flit."xihilic.l:.1tl: l .a th:xib1li..Jad dc un ... i:-.tctna cléctrii.:n con ... istc en Ju 

i.;¡ipa..:idad Je a.Japto .. 11 • .:iun para el Je ... arrullo ;-. c....:pan ... 11·111. tatltll í..:llllhl a lns 

í..:a111hi1.)~ para reunir .Ji,cr~,1"> rcqucnnucntP ... Juranti. .. · la 'tda útil Je !a 

planta. 

7. (ºosru inh .. ·inl: Debido a que el cosh\ i11ii.:1al e:-. in1portantc. aspccto:.. ~omn la 

:-.cguri<laJ. Ja ..::ontlnuiJa<l .Jcl su1nini~tro. la rcg.ttlacil»n .Jd \ oltajc. el 

1nantcnimicntn y la tlcxihiliJaJ deben tornar-.;l." en i.:ucnta en la sclcc-ción del 

1ncjor Ji:..ci\o. 

TIPOS DE SJSTE'.\1.-\.S DE DISTRIBl.l'IÚ:" 

Sistit."rna H.adial Situph .. •. Un ~ish:ma <le servicio pri1nari,, ~ un transfi.,rn1ador 

<le distribtu.:i1.."1n ahastC(.;C todos los alirncnta<lnrcs. 

En este tipo. no existe la <luplicidad de equipo y es el 111ús sirnplc de h_ldos los 

tipos de sistcina. 

La operación y expansión es 111uy si111ple. y si ~e utilin1n cnrnpnncnrcs Je ulta 

c:i.lidad. 1a confiabilidad es alta. 

En caso <le tUlla de un cable. el ali1ncntu<lnr prirnariu o el tr.:1nsfon11a<lor 
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pueden quedar fuera <le scrYicio. 

El equipo dchcra ~cr dc~ctrncctado panl d.:.irk 111antcninlicntu ~· ~cr.:icio. 

Este sistcrna es satist~u;tonn para pcqucfias in ... 1aku.:ic111c~ industnalcs dnn<lc 

los prncc~ns pcnn1h .. ·n alguna~ dc~...:oncx1011c:-. para <lar 1na11tc111n1H.:nto la 

_r--______ -t UU!:i 

_r--______ -jD PJ'.NEL DE 

C:AnLC: COtl fROI 

_r--______ ~ 

~ .. i¡,:. l. I fJ. /Jiu¡,:r111,u1 dt! "" .<iiste11111 r11tlial .•ún1plt!. 

Siste1na l~adh1l Extendido. L~1s vcntaj~1s del -.,;istctna ru.düll pueden ser 

aplicada!-> para cargas grandes ..;:on el u~n de un Sistc1na Radial Sencillo 

alin1cntando un nútncrn de suhc~tadnncs localí/adas cerca de los centro de 

carga .. alin1cntanJo Csta a tn1YCs <le un ~cg.unJn Si~tcrna RuJial. Las ,·enlajas y 

desventajas son las 111isn1as que las dc~crit•1s para el Sistc1na Radial Sitnplc. 
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J·-iJ.:. /. I J. /)i11J,!rt111u1tlt!1111 ..... ¡_,·tt.~11111 rutli11/ c.".'\."fe.>r1tlit/o 

Sistetna Prinrnriu Sdt.•cth·o. l Jna fuente .... Je.: prolcci.:iun ...:nntra la pén.liJa de un 

nli1ncntador pri111ario p•.1c<lc ... cr lu~raJa a tra,és Jd 11~0 Je un Sistt.:111n 

Pri111ario Sch.:..:ti,·o. C.:1da .... ubc-,.1a~1ú11 c ... tú .._.tlllC."\.:taJa a Jo.., al11ncntaJnrcs 

pri111aril..,S scpara1.Jt..,s a tra'\é~ de CllllÍJ"'<l Je 1..:ll111lll1ta...:i1..,n l}llC prtl'\CC u11.a fuente 

nonnal y otra alterna. 

Ante cualqui..:r talla Je la fuente nonnal. el tra11 ... ti.1nna<lnr Je 1..h:..tnhu4.:ión es 

co111nutadn a la fuente alterna. La '-=ºlllllllt:.u.:iún puede :-.cr tanto 1nanual ...:nn10 

autornati/.a<la. pero hahrit una lig.cra intcrrupc;;h·,., en el ... u1ni111~tn.., 1nic.·ntras la 

1,;arga es transforida a la fuente altcrnati' a. 

Si las dos fuentes son si111ult.:J.neamcntc.: <.:nnn1ut~1das. en alg.ulhlS disciln!-t scrú 

posible c'\·itar la intcrrupciún en el ... u1nini~trn del !-ten. icio. El co~to es un poco 

n1ayor que el Sistc111a Radial. Jcbidn a lu J.uplic;.ición del l.:abh: prilnurio y al 

equipo de conmutación. 
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Fig. l./ 2. /Jiu¡:r1ur111 tic., 1111 .\·is1t.,111u printario .H'lec:tii•o 
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Si~ten1a Prin1nrio t.•n . \niJlo. E:-.rc ~istcmu ofrece la"> mi-..rna ... 'en tajas ~ 

dcs\'cntajas qui.: d Si~tc1na Prinrnrio Sclccti\·n. I .a folla dc ht fucntc nnnn:.JJ del 

cable prirnario. puede scr ~oport.:1da y n:stauraúa !-.CCCll>nanc.Jn la parte <l;ii'i..a<la. 

Sin crnbargo. encontrar la faJJa dd cable en el anillo puede ser diticil. El 

sistcn1a puede ser peligroso porque Ja manera nlits focif .Je encontrar k.1 tUJl.a es 

abriendo el anillll y \nh·iéni..Jolo a cerrar. I-::-.to ¡-ili.:'1c in'-1•lucrar nu·io~ c1t..~rn:s 

del anillo. aún S(lhrc la fi1lla. 

Otro aspecto potcncialrncntc pclig.rosn es el hcdll• de que unu sc...:ciún puede 

ser alin1cntada por o.unbos lado~. 

El costo puede ser un poco 111cnor que en el Sistema Prinu1ric• Sclci;;ti' o. sin 

embargo presenta. 111.:í..s <lcsYcnt1jas. 
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1;-i¡.:. l. J 3. J)i11;..:r1u1u1 de 1111 . ..:i....:te11111 priJ1111rio L.~lt 11ni/111 

Sistlf..'"tna Sc.•t.·unllurio St.•lc.·cth-u. \ Jn par de suhc...,tal..'.ionc:-. :-,,n1 1..:Pnccta...Ja~ a 

tra,·Cs Je un ..:in:uitn inh:rruptnr non11a\1ncntc abH.:rt''· c.:l rc:-.ultaJ.-., e~ un 

Sistc1na Secundarlo Sclccti,P. Si un ali1ncnta...lor pnn1ario t) -..la tr~1n~l(lft11~.11....inr 

lb.Han. d interruptor J.d 1..:1rcuito :-.c1,;unJano .Jcl tran!-.h"lnnador atCcta'-.k) es 

abierto y el t.:in:uitn interruptor que 1.:nL:ua la-.. ~ut--ocstacinnc:-. es cerrado. 

La operación puede ser 11H111u.al n uuh111101\Í/aJa. Nunnahncnh: la!-t c~tacinnc~ 

operan cnnlo si!·.tc1nas 'isihlc~ r~.H.iiah:!-. Fl 111;.1ntc1111n11.:ntu de lo ... ¿1lin1cntaJ.orcs 

pri1narios. el transli..lr111:.1dPr :-- '--"t 111h:rrupt\1r principal c-s posibk Clltl una 

pequeña intcrrupci1.:ln u :-.in ella :-.i e:-. que las e~ta..;HHH:s '"'in operadas 

simultáncan1cntc durante \a cnnnllit¡_H:iún. :-.111 cnü"':.ugn el 111antc:ni1n1cnto 

general de la estaciún requiere <le su <lcsconc-...::ión. 

Con la Pérdida e.le un circuito priinari\) n :-.u translúnna<lnr. la carga tntal de la 

subestación puede ser ali1nc-nt.:.H.1a p\ ir un tr:.inslonnaJ.or. Para hacer posible 

esta condición. uno o varios <le.: \ns ... 1guicntcs l°":.h.:tnn:~ dchcr!in ser 



considcrndns: 

• Sc..\brcdin1cnsinnar los transl4.lnn~H..lorcs para que unn ~úlo de clic-:-. ... ca i.:apa.;o: 

de !'ll.lpt lrta r to<la la i.:a rgu. 

• Propon.:inn;.u :-.1stc111as .Je cnfn~.unicntn para el tn.tn">tllrn1a.Jor en sen icio 

durante un pcrioJn de cn1cr~cru.::1a. 

• Elirninar i.:argus no im.Jispcn~ablcs .Jurante el periP<lo Je c111crgcnciu. 

• Usar el transfonnaJor sohrccargadn ai.:cptando la pC,.di<la 1 .. h: \'iLla del 

111is1nu. 

Un si~tc111a .Je Distnhuciún Sci..:undario Sch:cti\n ticnl..! un par de :-.uhcstm.:ioncs 

en locaciones diti.:Tcntcs i..:oncctaJas por un cable y por un cin.::uitt., interruptor 

nonnuln1cntc abícrtc..> en 1:aJu subcst~u.:iún. 

El discrlador deberá decidir entre el 1.:ostn del circuito interruptor ~ el c.:::ihlc. 

contru la \·cntuja de tener la subestación dentro Jcl centro de c!.lrga. 

El sistc1nu SccunJario Sclccti\·o debe ~cr cc..nnbinadn con el Si~tc111a Pri1nario 

Sdccti\'o para dar un alto grado de t:ontinuidaú de :-.cn:icio. Esta cnnliabilidad 

se debe a que es un sistcn1a 111ás cnrnplcjn. 
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J-ig. l. J.../. /Jia;.:r1111111 ti~ "" .••Ú.••ilt:"llttl .'\0 L'Cu11t!t1rio sc.dL'Cli\'O. 

Sisterua de Central St..•t:undario. I .nl.:afi/udo. En \.!'sic ,1,tc..·111a Jns n 1nás 

trJnsforn1adorcs de distribución .... 011 surtido' por ali1ncnta<lnrcs de 

distribución prirnariu scp.'.:1r.:H..:ln,. 

Los secundarios de Jos lransfonnadon:s c.._tútl concl.'."tados en paralelo a tnrn.:s 

de un interruptor cspcl.:tal llrnna.Jo ··proh.:Chlr de rc<lcs... a unn barra 

secundaria. Los alitncntador~s raJiah.:s ~Cl.:lln<l.::H"io' .... nn ~oncctadns Je la harra 

secundaria para ali1ncrllar el equipo utilil"adn 

Si un alin1cntador prin1ario folla. tl la fi1lla <H:urrc en c:1 transti.1r1naJnr de 

distribución. el otro transfilrtlHHJnr cntpie/.::l a rctroalitncntar a tra\"Cs del 

circuito da11adn. E~tc regreso de potcnl.:ia pn.l\Ol.:U que el .. Protector Je redes .. 

abra y <lcscnncctc el circuito Je ali111cntaciún Jt: la barra ~t:cu111..Juria. 

El ··protector de redes .. actúa tan rúpidu que ~ólo h!Jy una n1íni111a cxposicil'ln 

del equipo a la baja de voltujc ocasionado pnr follu. 
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El Sistcnta Je- Est:1ciu11 SccunJariu l .tlculÍ/:11..Ju t..•s el mús c,1111iablc 111Ctodo dc 

alirncntacinn Jc poder para alta~ caq.!a~. Una intcrrupc1ú11 c-11 la crll:rgia puede 

snln ocurnr cuanJu hay una ü1ll.:.1 ... irnultúnca en fl1<los Joo..¡ ali1ncnta<lorcs 

prirnarios o cuan<lo la t~1lla Pcurrc en la !larra Se1.:u1uJarü1. Nl1 ha~ intcrrupciún 

n1on1cntúnc.:.1 cau ... :H.Ja por la t1pcr.:.u..:1,·n1 Je los interruptorc~ <lc la tran:-.li:rcncia 

con10 ..,th.:lc ocurnr en h1-. ..,1-.tc111a-.. J1r11nanu :-.t..•k•ctÍ\ o. SccunJar·iu Sch.:cti\ n n 

por cl arranque Je una caq~.a ~randc :-.un tnatcrialincntc n.:du1;.;1t...ia:-. 

Sin ctnbarg.u. este ->Í:-.tc111u t..•:-. 11n1y c:1ro. debido ul Cthto extra que rcprc'.'.c11ta it.:l 

·· Protector de re<lc.:s·· y la duplic.u..:ion Je.: tran:-.fnrtlHH..Jorcs . .:\dcr11ús. cada 

transti..1rn1u<lor cuncct~11...Jo en paralelo irH.:rcnH."nlu la.., cl1rncntc.:'"> <le corto 

circuito y pu..:<lc 1ncrcmt..-ntar lo" rli\ des de.: Jc~ga:-.tc dd equipo '.'.c.:cun<lario. 

til.PJ:,...At>Of'C$ 

1 
1 2 _,,, 
1 1 l C:llCMU .. •t 

)UCOftl.C1LC0"AS i .í ~ ~ t•....,....ro1111t""°"'4'\ts 
Cl.,tflll.1•uc:r.:!11 

..,,,...,.. 

1 T T 1 

"9CU:Ct")Jll !) 
x flllt.t:s 

1 1 1 1 tvlAC..J-4:...,.1.:. 

t ~ ... "T•O:lt. 
n(·.~.., 

Fig. l . ./ 5. Dia¡:rt111111 t!e/ sio;frH1111 de central secundario /ocali::.atlo. 
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CAPITULO 11. SELECCIÓN DE LOS TIPOS 

DE CABLES NECESARIOS EN FUNCIÓN 

A LAS CARGAS y TIPOS DE 

RECEPTORES. 

Objetivo: 

PLANTEAR DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA ENCONTRAR 
LA SOLUCIÓN ÓPTIMA PARA LA INSTALACIÓN. 



CAPITULO 11. SELECCIÓN DE LOS TIPOS DE CABLES 

NECESARIOS EN FUNCIÓN A LAS CARCAS Y TIPOS DE 

RECEPTORES. 

11.1. CÁLCULOS DE SECCIÓN. 

11 .. t.1. Por capacidad d-..· curricnlc. 

Para c.:I cit.kulo c:-...:ucto J..:I calibre de lns ctindu(;forc~ dét.:tricos. deben tornarse 

en considcraciún princ1paln1..:111c f¡1 <.:orricrllc por tran~pnrtar ~· la \.'.llida de 

tensión rnúxirnu pcnnisihlc scglln d c.;a~o. 

Es i1nport.antc tener presente: que :-.ah.\l caso:-. cx~cp-.;:ionalcs corno Jo ~-..111 

circui1t1s dcri\·aJn-. para un rnotor. hnrnu~ clc:ctri1.:os o para c.;arga.s unka!-t 

especificas. no se Jisponc 11.!11 un 111Pnh.:ntn determinado ¡je la totali<lad Je la 

carga instaluda. pnr In tanto. para C'\ itar el tener que Ct 1ncctar <.:'lnductorr:s 

eléctricos de gran '.'>Cc..:ci1.H1 trans\crsal. e"' acun~cjab1c.: corregir la inh:n:-.i<lad de 

corriente dcspuCs < • .h: cakuluda. mulriplicán<lola por un J~.h.:lor Je utili/ación u 

de dcrnanda que según d tip') .Je Ín!->tala(.'.iún ~ c.:! u:-011 qu~ se: haga .: .. h: ella. \aria 

norn1aln1cntc de CJ.Cl a 0.9 t601)u a 9f) 0 o). 

Por lo anterior. cuando no ser trace de <lar alirnc:ntaciún a una sola carga y 

principahncntc cuando la 1i..:arga instalada sea la su111a <le \'arias cargas parciales 

que se supone no nin a ser utili1:udus en tl1r111a simultilnca .. hay necesidad de 

corregir In corriente pura que de acuc;rdo al nuevo ,,.all)í. se calculen los 



cnndu1,;h1rcs ck(.:lrit..:o"'\ pu1· i..:t1rricnlc. CuanJn "ic \':.111 a in..,;t~ilar en un 1ni!'.1llO 

dueto o clH1rnla mú .... de tres ...:onductnrc .... la capaóJaJ de ...:orncntc de dicho!-. 

cooJuctnrcs. Jchcn atC...:tarsc por lo" ... 1guic11lc!'> IÚclnrcs de ...:«irrcc~il·1n. 

-:--.=t ;:\ÍLlU > DL <..-< >~Dt -<..' 1"< >RES 1 · .\l ··¡<>H. 1 )J·. < « >HHL<.. '<.. ·1«~' 

-1 .\ ,, HO "" 

7 .\ ~-1 71) .... 

(~() "•• 

111,i" ~h: ·L! ~{) "•• 

1: l/Jf_ 1 ~-J. F11ctor de correccio11 por agr11¡111111ietl/t>. 

Los cublcs deben ...:urrc~irsc para la tc111rH.:1·atu1·a a111h1cntc 1na~urc~ a Jo 

grados ccntigradus Je acucn..lo 1,;011 la s1g.u1cntc tabla. 

antbil'nll.• 

'31--lO 

..i. t--l5 

l"ll Ct..•nllt.!r4ld1t .. 

-::. 
.. -· ~Ú-.·8-2 11.XX 

- -· --,J:71 o.xi 
. ----~·tl.58 tJ,75 

'51-5'5 n...i.1 o r,7 

; 61-70 IJ.35 
.7):80----

81-90 
:-<>1=100 --------- ---· . 
~)-------·--·-· -----· 

1 121-1--10 

:i:_I='; 

o 'J4) 

O.X5 

O.X~ 

0.7-1 

ll.<l7 

0.52 

o._,-o 

-1') 

l'I ai,h11111l·11t1• cradt• .. 

1)0 tlU 
·-

o.•Jt o•.>.i. 0.'J~ 

- t1.X7 t).1)\1 

n~ xi ó.x- ll X'J 

0."7(, ()~X;\. O.X<• 

0.71 0.7 1) · ¡·,:x~ .. c tl.CJl 

o.5x 0.71 0.7<> 0.87 

11 . ..i.1 t )~ ¡; 1 O.üX 0.84 

CJ.:""-U o.~,1 o.so 

4J.6CJ 

-··-------- ··-·l1":59 ____ _ 
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.--000- - ·¡,, .. 
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;;;:e; 
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1" 
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::'" 
:: .... 
'I" 

~----=¡-~--- -,_,,,· ;;:..... .;., .. 

~oo-·-·::11• .,_-..- -=~~ 1i<. 

~--·--.:.:•• -.,:,J·\1•• 
---.--00-~··:811 -,.... ·,, ... 

---=-~---1:11-· -
--;;-50--- ~~~ 

~-~~~~-- ~,_,,,-··--.;;.;· 

75<> ·''"' ,, .. ~- • -· 

.~oo .110 -7,H,-;- --¡ ... ~-

i ?00 , ~-:_~~~~~--~~-.. -~~---
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In .... \'1.8'. 

,,,_r111r".1 
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T.-JBI-·• 2.3. ¿~;¡;,~·;.¡~/11~i~-¡;~-~~orrÍe~1/~-p~;r11 c.:cuu/1~~-ror~~·.- ,¡~ .. -c~h;.;-,;¡~¡;ulc-;-· 

(.-l111per~_o,;) 
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11.1.2. POR <".\ÍD.·\ rn: \"01.T.\.IE 

En el di!-ic..·110 de in-..rafa..:1,•111. .. ·s d..!(.'.tric.:.1s una c..h.· la-.. larc.·as 111ú"" i111portantcs el 

i;,;Ulculo de la "''-"C'-.:h.lll de- ~t1i111cnra.J1Hc:-.. 1.:-. dt..·c1J". la C'.">pcc1ti...:.;..H;1n11 de los 

1.:ondu..::tnn..•s que -.un11111.-..tn111 c1h:rg1a ~·J...~clrh . .:a a una '--arga. J)c Ja pn:ci~iún de 

cJ buen 

ti.uH:io11.:.1111ic1Ho .Je Ja in:-.tala'-.'.1011 • ._,...,,¡ cnmo el 1.:1•-.It1 .Je b irnCí"•h.HI inicial :'- . .-t • 

In!'> gJ.-..to..,. 1..fc ,1pcra...:1nn ~ n1a11h:11i1111C"ntP 

St!' cnnrn,;c ..::onH1 ...:aida de \oltajc ~1 la Jit;.:rc.:n...:1a que c'>.1:-.tc 1..·ntrc d Yoltajc 

aplicadl1 ;_¡J c:xtn.:1110 .JcJ alrrncntaJor :'- d nhtcni.Jo cn el t.."Xtn:rno op11c.::-.tn <le este 

cuando i;;in:ula pnr csrc b cofrii.:ntc 1111111111al. 

,,,. = ,.\ _ \'"r 

l·~~ = (,\ \ ·¡\ ·11 .. 111111 .. 1 ) X 100 

La caída de \"oltajc rnáxinw pcnn11i-Ja c..., i..fd 3 "., par·a el ciri.::uitn aJi1ncnwdor o 

principal y de 3 °u pura el circuito derivado pc..•ro _juntos no puc.Jcn ">nbrcpasar 

del 5 °o. 

Si se conocicn1 la transrnisión de cierta pl)Jcncia. a lra\és <le un ;1li111cntador de 

resistencia R y rcm.:t.ancia inductin1 XL. i.::uyo \ ohajc tcnninal VT y corric..·ruc 
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Y están dcsf:.,sudo~ un úng.uh' O (entre cl1n!-. \. se.: puede construir c:l c.liagran1u 

fosnrial 1110!'.tradn en 1u ti~ura ~-1. y !'.C pucc..lc cs~nhí.-: 

,-_,=Y.-+ H. • 1 +.IX L • ¡ 

En cl cuso Je ah111cnt.aJnrcs ~anu;tcri/ados por una rcactunciu cupucltíva se 

deben can1binr JXL •t por -JXL •1. 

JXLI 

J·~i¡,:ur11 2. l. /Ji11J.[r1111u1 fiL\·vri11/. 

Debido a que: 

es una cantidad bastante pcquctla. se ucostmnbra to1nar solamente 

componentes prn~cctadas sobre el voltaje VT de tal fonna que: 

El '\'alor de la con1poncntc reactiva d..:pcndc de las distancias de separación 
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entre los conductores y el tipo <le ll1rrn. Sin crnbargn para baju tensión y en 

calibres hasta 4 O A \\.'Ci. la con1pnncntc rcm.::fr\'u es lo bastante pcqucr1a 

cornparuda con la con1poncntc res1st1\·a por lo que puede despreciarse. Por lo 

que puede expresarse la regulución de \'llltajc co1no sigue: 

/\\º= l{" I = p (Ll) (<· \") • 100 

o lo que es lo rn isn10: 

S= p (LI) (<• \") "100 

Donde: 

S = .·\.rea o sección tran~n·ers;1I del alinu.~·ntador 1..•n n1nt2. 

p = Re!'lii!et"h·idad especifica dd ntate.-ial en otuns• n1n12/n1. 

1 = C.."orrit.•nte de carga 1..·n .A.1npcres. 

L = LonJ?jtud dt.· alitnentador en nietros. 

r = C.~aida de ,·oltaje pc.-rntidda 1..•n por ciento. 

, .. = , .. oltaj1..· aplicado c..•n ,·olts. 

Considerando que la rnayoria de los alirncntadorcs son <le cobre y suponiendo 

una ten1peratura de opcl'ación de 60 ... e se tiene que p= 1. 50. por lo que para 

obtener la sección de conductores de cobre se puede utilizar la siguiente 

expresión: 

Scv = (:?cLI) (e \') 
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En donde e puru circuitos nlt.lJto1iisicos ~- hit:isic..:os es igual a :? y paru circuitos 

trifüsicos c:s \.:;~'·ªque el \oJta_jc: 11n111inal cnrresponde al ,·oftajc entre fo~cs. 

La seccitü1 ohtcnid.:1 ~e comprara t.:oll Jos i.Jc:rnús calihre"i obh:nidos pnr lns 

di1Crenlcs nH:tuJos y ~e sclc":ciPnu el c.:ilihn: que cumpla 1.:un to4.lt>s los culibrcs 

calculados. 

11.1.3. POR CORTO CIRCUITO. 

Para dcterrninar la tnJerancia Jcl ulin1cnwJnr :i Ja corriente i.Jc cortocin.:uito. se 

considera que tuJo el l.:alor prnJucidn por Ja i.;in::ulaciún de Csra ~e destina. a 

dc,·ar Ju rcrnpcrarura dd ctmJuctor: S.:gun l. Suc1u f l 980) el haluncc Je 

~ncrg.ia se puede e'.:prc~ur co1nn sigue. 

Co(l-H 0) o.:u (<lO /dt) = ipo (l•ow 0)1) 1 : 

Donde: 

O= ·ren1perarur·a"C'. 

t= Tien1po. 

C."o = C"alor t.•specifico dt."I cobrt.•. 

q>o = Resisthidad espt.•cítica dt.• cobre. 

ócu = Densidad <fel cohre. 

8 1 = lkn ... idad de corriente. 

B = C.ºlM"ficientt.• de '·;.1riacil>n de la re-sisl<"ncia en relación con la 

lrma>e'ratura .. 

ao = C70c.•ficit.•nte die '\·ariaci6n <h.• la resish•ncia t:n relación con Ja 
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tentpt.•ratur:.t. 

Esta relación se puc:de intcgnlr y escribir de la siguiente rnancru: 

[,¿{.ir <"<>"' 1 ·/f ,.;, L 1-: a,~{i,, 

El tém1ino del lado i/.quicnJn corresponde a la ley Je Joule: y representa el 

csíucr.1:n al que esta son1ctiJn el conduch1r. El tCnnino del lado derecho 

reprcscntu lu rigidez ténni(.;.::l que ofrece el c1.111du(.'.tnr. 

Si se considera que el calor cspccitico ~ la densidad de 1..:orricntc no catnbian. 

entonces: 13°-0 y 6i Cte.: rcsultu: 

en otra forma: 

l_.OdL.U /.n ~-~--<:!••!!_!. 
a.P,, 1 - ao&,. 

De acuerdo con Knnwlton ( 1967) puede considerarse a.o 

fonna que 1 ;a.o= 23-J: con lo que se llbticnc: 

En esta relación: 
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00297/_,,g 

lec -- Cl"lrric...•rJtc de cor·f1) drcuiro. c...•n A.rnpc..•rcs . 

...-\. - An.:.a <lcl conJuch>r. c...·n cin:ubr rniJb 

T,. 23• 

¡·r·- ·~.1'.i 

r -- Ticrnpo que Juru d cortncrn.:uiro. en 'cgundo!'.. 

T:? La rc...·rnperarura n1ú.....:jnw que rc...·s1. ... rc cJ cn1h.ltH.:1or en co1u.Jicioncs de 

corto...:in.:uih). c..·n gr:..li..lt>s cc...·n1ígrad11s. 

TI Lu tcmpc...•rLJtUra Je opcracilln nornrnl del CPrHJuctor. en grados 

ccn tígr .. hJ, >-'. 

Para ascg.ur;_ir el cnrrccl1> tiincion.:unic...·nft.> '"1c un cn111..Jtu;tor cuundo ~e prcscnr.-1 

un cnrtn circuito ."iC Jc.:bc: cnmprnbur que cJ IH.."11lpo obtenido con fo corriente~ 

Lircu dados .... ca JJlLJ~or que d tic111pt1 de di~p~iru Je la protccciún e interruptor 

corn:spondicnrcs a csrc cnmJuctor. 

IJ.J.-4. c.ilculo de"' secciún por calibre n1ínimo. 

En Jos incisos 302. 7b y 203.2 di.: las Non11as TCc.:nica-' para InstaJ;.1cinncs 

Eléctricas (NTIE } 98 l) se c:sp~ciJican co1110 calibre rninirno pura circuih_ls <le 

fuerza y alumbrado LJJ No. 1-t ~- par.a circuitos alirncntaJorc...·s No. 1 O. Aunque 

para instalaciones industriales de.: grun capacidad la 111.u.\·oda de los calibn.·s 

sobrcpusu por mucho a c.stas c..Jisposicioncs. 
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11.2. SELECCIÓN DEL TIPO DE AISLAMIENTO PARA LOS 

DIFERENTES CONDUCTORES. 

La función Je tul .:iisl.:u111cnro \."s continar la corriente t..•kctri"':a c...·n el conJucror 

y i;nntcncr el carnpo déctrico <lcntro de: su rnu~a. 

En principio. las propic<ladcs de 1'.1!-o ai!'Olarnicntns son con frccucrH.:ia rnús que 

adecuadas par·a su npli1..·adún. pero Jns ctCt..·tns Uc...· la opcracion. n1cdio 

.arnbicntc. cnn:jc...·cirnicntn. c..·rc rn11.:Ucn tlcgr.adar d ai~Jaruicnt1> rúpidan1cntc 

hastu el punro en que Jlcguc a tJllar. por lo que es unporr.:uHc !'.clcccinrwr el 

rnüs adecuad(>. 

De n1ancr.u ~imilar <JI ca~o dc...· Jos cum.lu(.;fl>n:s. existen fiH.:lorcs que dcbc:n !'ter 

considcrad<lS en la sc...·cciún de l<>s ui~Iarnicr1t<ls. C<Hll<> !:>Oll las características 

eléctricas y caractcristic~1s mccilnicas. 

CAR·\CTERÍSTlC·\S ELl~<TRIC.\S 

A continuación se prc~cntan 1:.is <lc-finicinncs y conceptos relatiYns de las 

principales c.aracrcristicas 4uc identifican a los aislamientos. La cornprcsión de 

estas definiciones pcnnitira hacer una selección n1tls :idccuada. 
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Rlcid1.•1. di1.·lé.•ctic'• 

La rigidez l .. helédica de un rnatc:riul <le 1111 :1isluntc es el \"aJor de Ja intensidad 

del c.an1po t.."k~ctri&.:n al que hay que snrnctcrlo para que se produ/.ca unu 

pcrlllración en el aislanlicnto .. NnrrnaJmcntc:. este n1lor es cercano al del 

gradiente de prueba ~- Je ...J a 5 \·ccc:s llH•.'•or que d ~r:u.Jicnrc de operación 

normaJ. Las u11id..-1dc:s con que ~e c:xprc:sa c~rc \alor por Jo cornlln son kV cnt.. 

c;r·adiente d1.• (tpt..•r¡u.·iún. 

El gradiente. csfucr.1:0 de tcnsiún de opcr.:iciún de un c:1bfc en cualquier punto 

··x·· del aisla1nienro. se puede calcular l.:<>11 Ja siguiente c:xprcsiún: 

G = (O.H69\"o)/ (<h: loe(dup/dp)) 

donde: 

\"o= ten~iún al neutro del .!'.isterna {t•n ¡..::,·). 

da= dián1etro sobre el aisla111iento (n1n1). 

dp=- di;in1etro sohr1.• lu panraUa .!'.enúconducrora que está !'i>obre el 

conductor (en n1n1). 

dx= di~tancia al que ~e dest.•a cono,·t•r <"I ,-alor del :!radientl." ( '-·n n1n1). 

De la fórmula anterior se puede obtener el gr01dicntc n1úxirno que se presenta 

en la parte interna de aísfo111icnto: 

Gmáx = (0.869\"o)/(dp lni.:(d:o/dp)) K•·/mm 
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y el g.ra<licntc nlínilno que se presenta en 1a panc externa del ai..,.\anlic:nh.'1: 

H.esi~tencia dt."I otisla1ni1.•nt,,. 

La ditCrcn<.:ia dc potencial c-ntrc d cnnductor y la parte externa del a1~lu1nicnto 

harü circulur un¡1 pcquci\a corriente llmnaJa 4. .. h: fuga. a tr¡_l\~S del ntismo:. y la 

resistencia que ~c opnne al pa~n de ._•st:1 curricntc se cnlh.'\i.;C con1n resistencia de 

aishunicnto \ Ra ). El ui:-..lanlicntn pcrfc(.;\o seria entonl...'.e~ el que tuvicf"a una 

f"Csistcncia Je valor intin1to y que. por ln tanto. inhibiera pnr co1nplcto c.:I paso 

de esta Cof"ricntc .. El 'alnr J.c Ra está dado por la ~i~uicntc expresión. por In 

co1nún en ?\.1cgaohn1s por kilúmetro .. 

l~o.• ::::: Klol! da/d p '.'l~l-km 

Donde: 

Factor de potencia. 

Este factor nos pcnnitc relacionar y calcular las pCrdidas del dieléctrico de \os 

cab\c-s de energía. 
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CAR\CTEHÍSTIC.\S :\IEC.\:'\IC'.\S. 

El csft1cr.1:0 inic...·iaJ aplicado Jurantt: cJ Jc~:.u-n1llo Je ~ompuc:-.los ai~lantcs fue 

dirigido a tu~ L'arac1crr:-.ti~a ... c.:ICdru:.a!'.. J ,as carach:ri:-.tu..:as nH:cúnic.us jug.aban 

un pupd ~c~undario. '.'- c:-.1.ahan Jc.:tinrda-. por· la~ pnlpicdadc...•:-. i11trin~ccas de los 

rnuti.:ri.ulc~ con que- -.e hab1.::1 h1µr• .. hJl1 la cli\:1cr11.:w JH:.J'\ITJW en la .... prnpic-Jadcs 

dé-..:trico .. a:-. .. TraJ1..:1011al1nc11h.: l..1 proh..·cc1011 rnccúnH.:a c~tú dada por la~ c.;ubicrtus 

111ctúlicn:-. ~- h.:rrnoplú ... tii.:a: .. ,, h:nn~1ti_1a.-.. 

Los dcsarn>IJO'.'.'.> n:cicntc-. n.:o.di/;ido Cllll ba .... c ~n la ..... 1..:ausa-.,; prc\alccicnlL-s de 

fUllas cn cahlc:s. han -.11.Jo cnf11L'adn"' a hacer n.:-..::iltar Ja:-. c...·ar.::1ctcristicas 

mecánicas de h>:-. ai...,Jan1ic...·1110 .... \:n11:-.iJcra11d1ifa..., _1untn ¡,;011 las .Je Ja cuhicr1a. 

A cnntinuaciún se 1ncm.:iona algunas ..Je la.-. rnús impt•rtantc.-. 

Resistencia ~• 1:1 hu1n<."dad. 

Los cables de cncrgí:.1 frc<.:ucntcmcntc entran t:n ...:ontacto con hu111cdad y el 

cable absorbe agua a una \·c.:fociJad que queda dctcrtninnda por l.as 

temperaturas del n1cdio arnbicntc. lcrnpcrn.tura del ...:nnduclnr. tctnpcratura en 

el uislan1icnto y la pcnncabilid.:.id del :iislamicnto y cubierta. 

El 1nétodo usual para cuantificar la resistencia a Ja pcnctr.::.h.:iún "'1c hunH:dad es 

la medición gra"·i111Ctrica de la cantidad <l1..· agua ahsPrbida por Jns ai~Jo.n1icntos 

después de sumergidos en agua caliente Jurante un 1..:ierto pcrindn. 
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Los uislanticntns <le parcl r·csultan los nws ..,,cn~ihlc-. a In .:1b..,on.:Íl·111 de 

hu111c<lad. por le.> que c.., prúctica1nc11tc.: 1111po'">ihh: utd1/arloo..; ..,¡n cuhicrtu 

n1ctúlica a<lc:cuada. 4.:0tl Ja-. consccucntcs dcsYcnt;1j:i-. <le nHu1c.10 e 111-.talac11.1n 

Para el casn J1..• aislantiento.-.. ..... ,.J)Jdl1..., que 'C cn1.:ui.:11lran en i.:11111ui.:h1 i.::1Jn a~ua. el 

v.ulllr graY11ttctrit.:"1> de ah...,on:u>rt de hunh:úad 1H1 1..·.., p11r ...,, ...,11!11 tlll in<lii.:c para 

caliticar el i.:c.1n1p11rta1111cnlo del 111aterJ.:.1I cn prc...;1..·1H.:1a Je: hurneJad. -.11hrc to<ln 

cua.11Jo al 111i~111n l1cr11pn -.e tiene un pt,tcni.:ial apli1,,;adn <:JI el n11-.1n•J. I.a 

i:·vi<lc11cia 111111:-.tra qu1..· l~J ah~11ri.:io11 de hu1n1..·Ll.:J<l c.-. ¡,;au.-..a Je 1:1lla ..... que se 

prc!>entan en !i.Jrnta de ran11f1cac111111..·'> i.:1111111.:id.:1:-> c1l1Jt11 arh1irc.-..i.:c1H.:ia-.. '">in 

ctnbur~n c~ Jitii.::il c"plicar p1nquc ha~ a1s(;.11111c11t11.-.. 111a.-.. rc'>i.-..tc11t1..·.-.. que otro'> a 

las n1i.-..mas. a pc:-.ar Jd ctHllcni.J1, .Jc.:I ~i~ua 

Fl~xihilidad. 

Por su puesto que las curactensticas Lle !lc:-..:1biliJ.:11..f .Je :.ti .... !anlientn ... Jchcn '.'.Cf 

cun1p;:Uiblcs con los Jen13s clcm(!Jllo'"> <lcl cabk·. Pnr J,, tantn. los c1111ccpft1s que 

se n1cncionan a conti11uac1ún son aplicahlcs al t..:ahlc en gcncral. 

La llcxibilidad Je un cable es un.a de la~ c:.u;.1ctcri~t1cas 111ús Jiflcilcs de 

cuantificar. De hecho. cs unn Je lns cont.:cptos ClHllÚ111nente us •. 11..Jos para 

describir la construcción Je un cable. sin c1nbargn. pnr .-..orprcn<lcntc qu(! 

parezca. no existe un c~tán<lar Je cn1npan1ciú11. Nn c"Xiste a l.:.1 tC..:ha ningún 

método de prueba para ntcdir el grado n nrngnitud de Ja fkxibiliJad. 
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l~adios rnínhnos th• cur,·arura. 

En la i11stalac1ún Je c~1blc~ de crtt:rg.ía. es mu~· fn:..,;ucnte que el doblez dudo al 

cable al ser introl..h1..,;ídn en un banl.'.o Je du..,;tos. o al existir una (;Urva en la 

traycch>ria. sc¡s rncnur que el raJj,, n1i11111111 Je.: cllr'\"atura cspccilicaJo por el 

tUbricuntc, asinlisrno. 1.:uandn un ¡,:-:1hle ~e n:t1ra f)~ll·a J'HHJC.:rlo o rc1.;og.erlo ha1.;ia 

otro lugar. gcncralrnente el t.:.11nbor que ~e u:-.a para enrolla.Ji l 110 es del 

diú111ctn, adccu~h.lt>. 

Estos Jnhkccs 'lt.:a~1unan g.nnl.·~ Jc ... úntc~ al ai.-..la111icnlt>. a la:-. i.:intas <le la 

pantalla 111ctú.li1.:"a tl a la ..,;ubicrta Je phH1ll1 • ...,¡se u:-.a. FI Ja1lo que !'.C le <)(,,;asiona 

al ai~lanlicnto es prodw.::hl de un C">fucr/o de tcnsi,"ift r11a'.'-or que ~u lirnitc 

clústicn. h:nicm .. h, -..:l>lltll l.'.11nsc1.:uc111.:1a ~u p1>~1hlc fr~1ctun1 ,, Jch1lita1111c11to. 

Cuandt-» el cable tienen 1.;inta.... 1111..·túl1ca..., 1.;ontt> panralla. Csta.-.. sufren 

dcslizanliento Je una .-..oÍln: la utra. ni..:a~1unandn que nn \. Uch an a -.;u estado 

original. 

Si el cable tiene piorno cotno pantalla clc..:tro:-.tiati1.:a o i.=01110 cuhicrta. esta llega 

a abornbarsc en la parte Je ahajo <lcl dubh.:.1.. pnnoc::.inJo una posible fra'-=tura e 

inutilizando al plonH> corno cuhicrta. a<lc:rnús de qucc...lar c:-.pu..:ins que se 

ionizariln al estar en operación el cable. 

Radios rnínirnos de curvatura pcrrnitidos en la in!'>talai.:iún <le ..:abk~ <le energía. 

A).- Cables aislados VULC/\.NEI. EP o XLP. SfNTENA.X y polictilcno: 



l. Cables 11101101;·,sicus o n1ultico11<lucturc:-. cun o ~in l..'.t1h1crta de ploano. 

sin pl:.1nta mctalica n ..,¡n ar111a<lura 

.., Cables <.:un ar111adura Je tlcjc :'-. ala111hrcs: 121). 

3. Cables ...:nn puntalla .Je c111ta:-.: l 2D. 

-J. Cable.::-. cn11 pantalla Je hilo...,_ c.'-'.l.:cpto lns que llcv:.111 hilos como 

annadura!'>. hl ..... i.:ablt...·-... lk,1ble:-. para u:-.o i111...lu'.'.triul :'-.para n11na~. 

5. Cables tlc.....:.iblcs para u-..1• 1nJ11!->tnal ~ mina!'> < ~úlo 'e aplica al 

VlJI.C.·\NEI. EP) para lC'l1!->tone:-. de.." 5K" :'-. 1ncnorcs: <1D. para 

tcnsionc~ arriba .Je :5 "-' XI) 

B).- Cables DRS. 

l. Cables :-.in pantalla 

para tcn~ÍlHlCS lllCIHlfC~ <.h: ~5Kv.1tlf) 

para tc11:-.ÚH1cs de 25K\ :'- nta~nrcs.12J) 

C).- Cables con ai~la1111cntu '-1c papcl imprc~n:. . .uJo: 

1. Cnhlcs con cubierta .Je plu1110 

Cables rnonotasicos: 25 D 

Cables rnulticundtH.:tnn:s: 1 5D 

0).- Cables SINTFMAX: 

l .. Cables monnt~~icns con purHalla o cables monotüsicos o 

tnulticonductorcs con armaJ.ura de hilos o tlcjcs: 9C D -d) 

2. Para todos los dcn1ús tipos: 8! 1)-d) 

E).- Cables l\HMl\FLEX: 

1. Cables cnn pantallas de cintas: 1 .21") 

2. Cables sin pantalla 111cnorcs <le 5 Kv: 71) 
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En donde: 

I)= Di:l1nu.·trn tot..11 dt.•I cahh .. • it..•n nun. 

d= Dhínu·trn dt.• un conductor t.•n nun. 

1Jh1nwt~u total del c.·uhl~· (nun) 

ai~lamicnto ( rnnt) 

-.1~9.i -~---fn~1\~1~c .. 

.J .• 'l:!.-71- 7.X7 

Jc:I ~ !'- . .J ~· 1ncnorc" 

51) 

fo)) 

50.8 y In.:l'.\'OfC'> 
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7[) 

xn 

1"t1h/11 2 . ../. /-l.11t!io.'> 111í11i11u1s de c11rt•t1fllrt1 

Sin c1nburgo. la rncjor base para evaluar la tlc"'\.ihilida<l e~ a travCs de las 

ventajas a que <la lugar en los c.::abk~ de energía. la cual. en últi1na instancia. es 

una rnancra Je apreciarla. 

A continuación ~e enuncian lus \en taja~ Je la tlcxibdidud .. 

1. Mayor t3cilidad para meter o sac.:ar el cable en el carrcti:. lo que 111inín1iLa Ja 

probabilidad de daíl.o al 11H>1ncnto de in~talar .. 

.:?. Mayor t'Ucilidad para cnlocur en po~icil"'ln en la instalaciún c~pccialtncntc en 

lugares cstrcch<-lS. 

3. La construcción del c..:lblc: que pcrn1itc úoblccc:-; y c.::arnbio Je dirección en 

general. sin menoscabo de la integridad del n1is1110. conduce cvidcntc111cntc a 

una instalación confiable. 



-1. Un 111ancjo scnc11lo de un 11u1tcrial cuntribu'."c a que los in'>taladorcs trabajen 

con mús rapidez y 1ncnns csfucr/o. C\ ita11Jo que pongan en pni<.:tica 

rnCto<lns qw.: resultarían perjudiciales. cunll1 calcnt;.ir el l..'.ahle para pcnnitir 

Joblcccs. etc. 

:"l'\.El. DE .\ISl..\\llE:"TO 

Unu \."CZ selccdl1nadn el 1nah:nal apropiado para el ai~larnicnto dc cable. es 

necesario dctcnninar el e">pcsor <le acucn.Jo con d fr1hricantc. tornando co1nn 

base: la tcn:-.iún ...Je t.1pcrucil·1n entre tase y las caractcri:-.ticas dd !->lstcrna según la 

siguiente cl.asiticaciún: 

CL .. ·\.SE l .. ~l\"EI. 100 ~'o <,)uc<larian incluidos en esta dasi!h.:aciún lo'> cables 

que ~e unen en :-.ish:rnas protcgiJos con rclcnu..Jnn.:s que liberen follo.1s a tierra lo 

111Us nipido pns1bh:. cn un t1c111po no ma~<1r a un 1ninulP c~tc 1li\cl <le 

uislanlicnto es aplu.:ahlc ~1 la Jlla:'.'-orla de ID!-> ~1!->tc111a!-> con neutro a tierra y 

puede aplicarse t.an1hiCn a otros s1stc.:111as f en los puntos Je aplicacil')n <ld 

cabh:) donde la ra/1.111 entre la rcui.:tancia Je :-.c1.:uc1H.:ia cero y .Je- :-.ccw:ncia 

positiva tXn XI) tH1 c~té c:n el inkrYulP de 1- a -tO y que cut11plan la con<liciún 

de líbcración de falla~ ~a que en lo!-> ">t!->len1as inclui<lo~ en el intcr"\uln Jcscritn 

pueden encontrarse valores de tcn!->iún cxccsi\atncntc alh>"> en l.:1111'..Jil.:ione~ de 

tallas a tierra. 

CL\.SE 2. ~l"\ .. EL 133 º/e, J\.ntcriorrncntc en esta catcgoria se agrupaban los 

sistcnu1s con neutro aislado. En La actualidad .. !->C inclu~cn los cables destinados 
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n inst.ul:.11.;ioncs en donde las c:oth..iic:ioncs de ticmpc.1 Út..• opcraciún de las 

protecciones no cu1nplen l.:Oll lo"> rc.=qui ... itos del 111\ el J 00 "u. rit..·ro que. en 

cualquier casn. ~e libc:ra la üdla c:n llll rnas Je una hnra 

El nh·el 133 ~,.ºse pn-.Jr3 11:-.ar ta111h1én en aqudlas 111:-.tala<.:1011c:s -.Jnndc se desee 

un cspc~or Je aisla111icntn rna~ur· .al 1 <H> 0 n. P111· c_ic111ph1. l.:abh:~ :-..uhrnarino~. en 

lns que los csfi.1~r/o'"i n1cc:ú11Íl:os prnpiu ... iJc la in ... tala....:1~·111 ~ la:-. c:aral:tcrbt1cu:-. 

de npcr.3c1ún rcquic..•rcn -.Je un ni"\t.:l de a1!->lami<.·nto r11<1~11r 

C~L..-\.SE 3. ~ 1 \·EL 17 3 º~'é• f.n-.. ~ahlc!-> úc c!-.la <..:at1..•gnna ~h:b....-r.:.Jn aph<..:arsc en 

sistcrnas en los qth! el t1e111po p:.ira libcrar una llllln no c:-.tú Jctin1-.Jo. Tarnbi~n 

se recomienda el uso Lh: cables Je C!->le JÚ\cl en sistcrnas CtHl prnblc111a~ -.Je 

resonancia. en lns que :-.e pm:dcn rrc ... ..:11t.;.1r ... ubrctensione:-. Je gran n1agnitud. 

:\L\.TERI. \.LES. 

Dada la gran diversidad de tipos <le ai~la111icnto que hast.:.1 la fcc:ha existen para 

cables de cncrgias. úcbcn tener prcsc:ntcs h1s c.aractcri sticas de cada uno de 

ellos. para su adecuada sclccci,">11 tanto en el a~pcch1 tCcnico conll1 en d 

cconórnico. 

Tradicionaln1entc. el papel in1prcgnado ha sido el aislamiento que por su 

confiabilidad y cconornía se cn1plcaba en rna~ or csc;ila: sin crnbargo. la 

.aparición de nuc\·os aisla1nicntos tipo seco auna-.Jo al mcj1...lramiento de algunos 

ya. existentes. obligan a estar en cnn!-.IUntc uctualización respecto a las 
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JitCrcntcs alternati,as J1:-.ponihlcs. l.n'i ai~lumicntns se puc..·<lc di,·i<lir en dos 

grupos priru.:ipalc~· 

_,.) P.'l.PEL Dll'l<l·:<;~ADO. 

E111pkn un papd especial ohtcni ... .h1 <le pulpa Je rna-.lcra. ~on cclu(no..,;a <le tihra 

larg:.1. 

El cable con papel -.in hurnc<la.J se imprcgn:.1 !.:nn una ~uo..,;tancia para 111cjnrar 

las car¡u.::tcristicus dd aislante. Las su~tan1..:ias mús u~uak-. :-.nn In~ cnrnpuestos 

que ~e listan a ~nntinuaciún. ~ la que ~e eli.¡a dcpcn<lerá .Je la tension la 

instal:.J.ciún del 1..:able 

1 .- Accitc ,·iscn~u 

2.- Aceite ,·isco~o con n:s1na-.. rclina<las. 

J.- Aceite ,·iscnso 1..:on polirncrn"> de hidrocarhun1">. 

4.- Aceite de baja vi~cosiJad. 

5.- Parafinas rnicrocristalinas Jcl pctrúlcn. 

El con1pucsto ocupa todo~ h~~ intersticio~. clitninandn las burbujas Je aire en el 

papel y c,·itando así lu innizaciún en scrYicio. Es por esto que el papel es uno 

de los rnatcrialc~ n1ó.s usado~ en cables de alta tensión y en cables de C:'\.1ra alt.a 

tensión. 

El compuesto podrá ser 1nigrantc o no nügr:int~. de acuerdo al tipo de 
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instalaciún del cahlc: con pocn Lh!!'>tlÍ'\cl 1hasta 10 111) para el pnrncr tip.-. y con 

dcsni'\·clcs rnaynrcs pura el ... egunJo. FI Je~nivcl n1cncion.~u..Ju e~ un dc~nivc1 

tisico. es decir la inclinaciún que tcnJrú el cable es <lctcrn1inantc para 

sch:ccilltHff un co111pucsto 1111~rante n no rniµrante 

.-\.ISL\.\.llE:"'TO l>E TIPO SEl"<>. 

A exccpciún hecha Jet hule natural t~a en dc ... usn). hl!-> a1sla111icntos scc.;o:i son 

cun1pucs\f.1!',. cu~a resina base .... e obtiene Je la poli111cruaciú11 de detcnninadns 

hidrocarburos. Seµ.un su respuesta .al calor :-.e clasilican en du .... tipos. 

l .-Tcrn1npliistu;o!-, Son :H1ucHos qw:. al calentarse ..... u pla!->ticidad pcnnitc 

<;onti.>nnarlos a '\'tlluntad. n:l...'.upcra1i...lo !'>llS propicdaJc .... iniciales al cnfnarsc. 

pero n1antcnicndn la fnnna que ..,e ks 11nprin1i\'l 

2.- Tcrn1olijo!-,. 1\. JitCrcrn.:ia de lo..._ antcrhlrc ..... Jcspué!'> Je un procc!'>n inicial 

si1nilar al anterior. lo .... suh'iecw.:ntcs calc11t~1nicnhl"i no lo-.. rcl-..lundcccn. 

A continuación !'>C describen k1s cur< .. H.:tcristi<..:as de algunos <lt...· los aisla111icntos 

de tipo seco. 

SINTENA...'X. El PVC (cloruro de pohvinilln) para aislatnicnto <le cables de: alta 

tensión~ ha adquirido una i1nportancia c:sp"'·cü11. gracins a sus '\·cntajas sobre los 

plásticos hasta ahora conocidos. 

La alta rigidez dieléctrica v su resistencia a la ionización (efecto c&.-irona) 
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pcrn1itcn su npcra(.;ión en cables de cncrg1a <le ha~ta :?~KV 

La cstabilid::h.J de car::h.:tcnstú.:a:-.. como la rc:-.i~tc1H.:ia de ai:..lamiento. l~1ctor Je 

potencia y cnnst::1ntc dieléctrica en prc"'iCll(;Ía Je hu111c<la<l. lll con\ icrtcn en uno 

de los mú:.. aJ.ccua<los para a111bicntcs humcJ11-.. Fn L;Cllcral. los cahlc:.. de 

cncrgia SINTEi\11\...'- rc:..ultan ligero-.. f no rcqu1cn:n i..:ubu.:rta <le plonH' J. tú<.:Ílcs 

de ínst::1lar ~ <le cmpaln1es y tcr1111nalcs <le 1nanuliictura -..cni.;illa. 

El hule: ctilcnu propilcn1l ( FP J ~ el pPlictih..·1111 de i..:adcna i.:nl/adu (XI .P) son los 

principulcs 111atcrialc~ c1npkaJos en la < . .11..;tualiJa.J para cahlc"'i Je cncrgia. (.;Oll 

aisla1nicnto cxtruidu. en nH.:<lia h.:11~i11n 

[)cscripciún de un l:ublc '"1e energía tipi..:n 

La funciún primordial J..: un cuhlc Je cncrg1a ai:..laJo es la de trall!-.ttlÍttr cncrg.ia 

clCctrica a una corriente y tcn:-.iún prccstablcl.'.idas . .Jurante cierto ticn1po. Es 

por ello que !->LIS clctncntos con~titulr\ os prunordialc::-. deben estar disc11adns 

para soportar d c:tCcto cotnbinadn pro.Jul.'.ido por C!--tns para1nctrns. Los 

elcrncntos constitutivos ::l<lccuadns para t..:lltnplir con c::-.tas trc~ tüncioncs son: 

A).- El conductor por el cual tlu~c la l.'.orricntc: dC<..:trÍ\.:a. 

B ).- El aislanlicntn. que soporta la tcnsiún aplicada. 

C).-La cubierta. que proporciona la protección contra c1 ataque Jcl ticrnpo 

y los agentes c:'\.;crnos. 

Un cuarto clcn1cnto fundmncntal cn la operación correcta de un cable de 
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cncrg.iu ai~la<lo lo constitu:--c:n las pantalla:-.. qut.· conHl IÚ1H.::Íún pnncipnl 

pcnnitcn una 1 .. iistribth.·i.,n de los c,..flll.:r/o ... dcdn..:11 ... en d ai~lan111.:nto en túnua 

rndial :--· siru~tric:.:l 

:.idi¡,::i,n1al al c~1bh.: ..;:,111tra a;;cntc... c..·"1< .. ·r111) ... 

cxtranrd111.::1rú1s. :-.e usan las anna.Jura.,. 111c1alica!'. 

1) c-..lucr/ll~ de tcnsiún 

F.I cable por '.'oll ll1nna~i1111 tinal podra -..c..·r unipnlar ll tripolar. !'.Cgun el nú111cro 

de cotH..lu..::tnrcs que ¡,::ontc:11ga. 

En el caso Je ..::ahh:s tripular...: ..... lo-.. c~paclll!'. <lcJaJns entre ta:-.cs se ''cupan con 

rellenos adccua<llls. 

Los cables unipolarcs .. una \C/.. tcn11inaJ11s pueden ... cr unic...k•:-. en un c:abk en 

espiral de paso largo .. d.::1ndo lugar a un cable en tl1rn1.:..u..:i,·,n tripk.....: tigur.::.i .::!.:::!. 

1 
1;o;gura 2 .. 2. <L Cable de c!ller¡,:itt tripo/11r 11L.,.·/ado para 5-35 /ú•. 
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e: 1r1rt "Lt• 11. ,.,,,. .. ,.,_ "'' ,,., ,.,..., J, .. ,,.., .. , ....... -"'- _ _,....11-. •,... .....,._ .rU,... J.-_,,,,_.,.. .. 

____,------ - --~-

....... ...._. ...... _ - -

1 
1·-i;.:11rt1 2. ~.h. c·ahle de errergí" ... ~,, .íornun·iún tripl.I".\," 11úh1t/o para 5-35 Jú·. 

Cabh..·s de '"·nc.:q.!la VI 11.CAN/\.I. n1c.101a11.J11_ LI';. XII" para 1.;.l 111.Ju~tria en 

gcnt:ral 

La rcJC''.'-t prirnan.:.i--. 11HJu ... tnalt:~ 11..:nt.:11 d pnlp11· .. itt1 de ~ar.::11111/ar l;1 i.:1111tinuidaJ 

d\! ~en ic.:in Jc:11tn1 1..le la 1111..lu ... rna. 1.:011..,1.Jer.111.Jo la 1111po1·ta111.:.1a Je c~to-.. 

circuitos se dc:'.'-tarrtllfn d nuc•..tl \:'ukan.::il 1111.:111ra11dt1. qui.: 11cnc b ... c.:harnlas. 

<lui.::tns -.;uhtcrranco~ 11 JJT"c~·ta111cnte cnll:rLHJo:~ 

Lu con~trui.:i.:it"in Jcl Vukanal 111..:¡11radu e' t.il que: ... u rnan'""_JI'- durante la 

instuluci1..ir1 y 'u npcrai.:tun ... 1111 -,;u111;11111.:nt..: 'cni.:illu ... : el i.:1>1h.Ju~t11r .Je cnbrc 

pcrn1ilc lllHI 1..:apa1,.;id.::.h.f de i.:011d1h..:1.:i1111 de c.:unh.:nte -.uf)cruir .:t la 1..h:I alt1n11111l> 

debido a su baja rc:-.1~lÍ\ i<la<l dc..:tni.:a. la pant.:illa ... 1..·n111...:1111Jw . .:tora :--obre el 

c.;onductor cxtruil..Ja :--.inudtúncan1c11tc i.:~111 el ai:-.L11111e11tt1. la pantall:i rncLdica Jcl 

Vulcancl rncjora&..Jo c~ta i\1rnH11Ja por ala111hrc-. .Ji: 1,.;11brc ... ua\C .. ti ..... plh.:st~)S 

hclicoiJalrncntc. FI úrea .Je la pa11tall:1 dir..:bc -.:akular·...,e en funi.:illn .Je 1:..1 

corriente rnáx.irna <le curto -.:ircuih1 dc:l ...,j..,f\..·nw l.a -.:uhiena c:-..;h:nnr es .Je PVC 

rojo que pro\·cc al cable de una prntc1.:i.:1on ade-.:ua&..Ja \.:nntn1 la rna:- oriu Je h1s 
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e 1rlTt '1..fJ ti. ,,,,,.,_¡_ .J# '•• n,,...""' ~,. •'''----'•• ,•.J'lu-rl- • ..._ ,......_. ... .-11,..n J .. ~ .. , .. ,.. ....... 

-----· 
.:1~cn\c:-. qu11nicos que c:-.tUn presente:-. en \us 11ll.hl'>l11<h. ;.11..h.:nl;.l-.. Je :-.cr 

rc~istcn\c a la ahra:-.iún e intc1npcrlc. ( tigura :!.3) 

.-- ·.·.,::-····-
~ ,.. .> l 

P'(__•t .... ·~ ¡ >( ' • : ;~ \ -

... · ·" ... 

/-~i,1!Uru :.3. Cuhles de •"111•rgr't1 l 'u/canel 111t:}orud11. /:"/'y .'\.LP para /11 

it11/11stri11 en ;.:e11t•ral. 

En \as acutnct1J.a:-. cort:.i~ ~l p\~lllta ..... 1111..\u....,tnalc:-.. ,l ...:n i..:1n.-u1hl-.; ... \e ... hstnbu~1on 

Jcntrn Je \a:-. 11H-..n1a ..... _ -..e n;q1t1crc un \.."abh: i..:nn una ~cnc d..: (,.'.a1·actcri~tlca .... 

tales co1nn pr~'p1cü._1J..: ... ch:ctnca-.. 1n~upcra\-.h.:-.. '.-' úu.;1\t.JaJ üc.:: n1ancJn. que 

pcn1111an \antu ~u 111--.tal;.1...:iun 1..·u1nn :-.u upcr~1c1nn i.:n tunna ~cnc1l\;.1 ~ 

sutisfach,ria. 

Los cnbh:s Sintc.::na~ ... on a ... h:c1H11..ln~ par~1 in:-.t;.i\ar .... c ..:n 1.:haro\us ... hrcctan1cntc 

cntct-rudn ... ~) en Juctn:-. ..... uhtcrrancn~ Su ~on~tr1t1..:cinn e:-. cun1u sc indic.::.t a 

continuaclún. 



B) Pant.:.dla -..c1111'-·111H.Juct11ra -..llhrc c.:un..Ju~tur c ... 1ruida -..i11111lta11carnc..•11tc c.:nn el 

ui:-.lan1ic..·ntll 

C) 1\.i~lan1icnto .._h,.• S111lcna'-. que: cntrc..· ... u~ pr111i..:qialc ... 'cn1a.1a ... c ... ta -..u 

rc-s1sh:n.,;1a al 1..·li..·'-·tp ¡,;prona. ' una huc...·11:1 n ........ 1 ... 1c1H.:1a a la h11111c1 .. L1d 

l)) Pant.:.llla -.Phrc d .:.11-..la1nic11tll ti11·111ada por· 1.:1n1a-. ...,1..·11111..:1i11Llu1..:1ora'> y cinras 

Je .,;:llbtc 

E) Cub1ct"ta c:'tcn11r· ... h: l'VC fll_IP. qut: c:-. 1c ... i:--.tt..:11tr..: a la .d•r.:.1 ... 1011 a la 

intcn1pcric. 

El c:sblc Sintcnux es ligero :'.'- J.:.h.:il de in-..talar. c.:1111 tcnnin.:.ifc~ y cmpalrncs 

SCIH.:illns. Su con~truc(.;ión pcnnitc cu11tracc1nnc~ ~ ddatac1nnc ... ~111 Jafi.:.u· ~us 

4.:lltllptltlcntcs., ligura .:!.-l 

1 

Cublc Vl JLC.i\. ... NEL EP-DRS para <l1 ... 1nbth.:1t.111 n.:-..1dcncial suhtcrr.:.inca. 

1-Iacc algunos urlns. la Co111i-..io11 Fc-..kral d..: Flcctric1daU tr.:.t/l1 l~s directrices 

p:u·a el <lisc11o y cnnstruccil.lll Je n.:dcs <le Ji!-.lrihuc1ú11 ~uhtcrr.:.Jncas en 

fracciona1nicntos rcsidcni.:ialcs. E'.'>tas n.:<lcs. c1.imparada~ Ctlll la!-. rc<lcs w.!rcas 
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tradicionales. tiene un c.:nsto ligcra111cntc 111:1;.nr. pt.·r1) tarnhién tic.:nc:n un;.1 ... ene 

de \·c11t.:1jas que la 111a~11na l.h: la-.. \~Le ... h~1Le quL" el ~11 .... 10 lhl -..c;J J~ctor 

lirnitantc. i\.lguna-.; lh .. • e .... ta' 't.•nt:l)a ........ , 111 

Ct...,nti.:1bilid.:u.J In-,. c.:abk-. -.;uhtc;Tr~'u1e11!'. no '-""tún '-"'\:pt1L· .... 111..., d1n.:1..:tarnentc a caq;as 

de '\ icnln. gra111/u. Uc"'c:argas at1111,...,tl..~rH.:a-..; Uin.:c.:ta-,.. 111 ~1 la unprudc:nLia .Je los 

c.:0111...Juch)rc ... Ji.: \ehicuh1-,. 111111t1n~'.:1Ll11<.;. 

!Vfantc11i1nicntn redt11..:id11 cn11-,.1.JcraJ11 Cc..lllH• un tú..:tur .Je co-..to en los planes de 

in\cr .... iún. el 1na11tenirn1c11to de n .. ·.Jc-.. -..uhtcrra11c~1 .... en fnu.:ci1111an1icntos 

rcsidcnci.alcs en rnínimo. <.;Jt.:mprc:: ;. \,.·uan<lo se ha~ ~1 hc.,;ho una u.Jccuada 

sch.:cci 1ún 4..h: los di'\ er ... n .... ckmcntn .... Jd .... 1slcrna 

Belleza .Jet frac.:cionanlicntn ha;- que rc~ordar que el concepto .Je 

contarni1H.J.c1,·n1 no ... c n.: .... trin~e c-xdu .... i\ arncntc a dcn1..:nto"' 1...•:xtrailo .... en el aire 

agua o tierra. :-.ino que se c'\:t1cn<lc t;.unbit..~11 a t:u . .:lnr·c .... co1110 d rui<l11 a 

obstitculos que crnpnhn.~/C:.Jll el ra1:-..:IJC Fn 111ll~hn-.. fr~c(.:illllarniento~ 

rnodernos. cstú ra/Úll ha ~i<l11 ~ulicic111c para ¡u .... t1licar fa 1n\cr~111n en la red 

subterránea Uc <li~tribu\.'.:iún <le ctit.:r;;.ía y otn1s :-.crYicio'->. 

PJUs\·alía. El precio Je los rcrn..•nos <le fraccio1wm1c11tn~ residenciales con 

inst.alacinncs subtcrr.:lneas es 111:.is alto que el c11rrespondicntc 

fr~ccion.un1icntns con inst.:..tlacioncs aéreas el 111'\'cnci4.11H1lcs. 

En México. Ju tendencia hacia los s1stcrna~ n1011<>liisicos de <.Ji!'.tribuciún 
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residencial subtcrrúnca ( J)RS) requiere la 1,;rcacion ~ el desarrollo de una 

tccnoh,gia aprnpwUa. Por Jo que a lu-.. c.::1blcs pri111ano"' se rc.:licn.: -..u .Ji-..e11o 

búsicn .Jebe reunir las '>iguícntcs can11,;tcn-..tica~· 

l. f)o..,. conduclor·e~ ( fa!'>e ;.. ncutnl) en un solo 1i..:<1hk·. 

"" Re~iste111,;ia lllltahle a la hurncdai-1 para que puei-Ja t.•11tc1-r:1r"c Jin.:1i..:ta111cn1c n 

instalar:-.e en CtHh..luctns ,ubtcrranCtl'"> 

."l. Rc,isteni.:ia 1ncca11ii.:a a ... h.·cuaJa para la prntel.'.c1on 1,;ontra ~.u.:cidcntcs por 

ay.cnlc..•s 111ct.·an1ct'!'> e"tcnh)' 

-l. '"\i~la111ic11tn que g.arantlf...:c llllh.:ho-.. :11ln:-. Je ...,cf\ u . .:io conliahle. 

5. Bajt"l co~tn 1i..:ohcn:11tc ~on los ulro" n:qu1 ... ilo,. 

Cahlc pritnarin para 1 )RS 

La sdccciún para esta uplH.:ac1ú11 c ... d cable VliLC.t\.NEI. EP-J)RS. cu'.\·as 

características principalcs '>C 111e11...:1n1H1n a ...:untinuaciún: 

A) Conductor con1pac10 <le .alunlinin 

8) Pant.alla senliconductora sohrc el cnnductnr_ cxtruiJa si111ultáncan1cntc con 

el aislarniento. 

C) Aislan1icnto de cilcno-propilcno ( EP> que nfrecc inrncjnrahles propiedades. 

con10 estabilidad ténnica. rc~istcJl(.;Ía c'ccp\.".innal u la illnizuciún f\.".llrona J y 

una gran resistencia a las arborcst;cncius. 

D) Cubierta sc111iconductnra c''"truil...ia ~obre aisk1111i~ntn para brindar 

protección clectron1ccánica. 
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E> Neutro concéntrico. a hase de hilos Je <.:ohrc slrn'-e c..,,t:.1í'iadll. apli<.:aúus cn 

fi>rnu1 helicoidal sobre la cubierta ~- que a Ja "1...·/ h:.u.::c la ti.uH.:Í,-lll Je blindaje 

electrostático. (figura .:?.S.). 

J·ºi1-:11rc1 2. 5. C .. ah/~.v 1 izlc1111<'/ /·.:P-l>R .... .\" pt1ra di.. .. ·1rihuciá11 re .... ·icl~ncia/ 

... ·uhlt-"rránell. 

CABLE VIJLC/\NEL EP TIPO DS PARA DISTRIBI :c1c >N Sl IBTERRANEA. 

Los sistemas rifúsicns de.: distrihth.:itlll ~ubtcrrúnca .... ,m aqucl111...,, que.: a1in1cntan 

cargas en .1.:01u.1s Cll111crcialcs. El t1pn '-.le.: ...:ahlc qth..: la Comi.,,iún FcJcral Je 

electricidad ha Ycnido utili/alH..ln par:i c~tc prori1·,.,,¡h, es d dc11u111inadn i..:abk de.: 

energía V1JLC1\NEI. EP tipo DS: FI cual es ac.Jccu.:.ido para npcrar en 

instalaciones aéreas. Juch1<..; o Jirc<.:tamcntc cntcrra.Jtl. !-.ic11<ln la !lc'\'.ibilidad 

una de sus principales caTadcri:-.ti~as. 

Su construcciOn es la siguiente: 

A) Conductor con1pacto de alunlinio. 
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D) Pantalla .,.cnlict~nJw.:tnr:.1 sobre el i..:on...lth,;tnr. c'tn11 ... la .,.11nu1t:.lth!Utncnlc con 

el ai!ooola1nicnto. 

C) Ai~la111H..·ntn ...le ctilcnll-pHlpilcnll 1 \ :\>l l\Ue llfrc...;c i111t1c\t'ra\..,k-. pr1,pieda.Jcs. 

colllll ~stubihd.1J t~nnica. n:-.i...tcn...;1a c......:ci:pch111;1' a la Íl11\1/a1...11111 1 <.:11rona t ~ 

una gran rc!->istent;ta a la~ :u borc~cc1n.:1a-. 

[)) Pantul\a sobre el aislanucntu fnn11:i...l~1 de un 1n.1h:nal -..e1n1c1H11 . .hu;lor 

c~-truidn y ah1111brc:s de cobre Sll<.l"\C ap\icadn-.. hchcu1...la\i11cntc. 

E) Cinta separadora entre la p:.1ntal\a n1ctú\ica ~ la cubierta c......:h:nnr 

Fl Cuhicrt~1 exterior Je PVC rujo resistente a \a abra~iun i..: 111tempcr1i..:. 

\ 

....... '-'':.. 

• • l~ • ' 

~·- \ \ 
CABLE DE. ENERC<iA <>TP Y ~3\'T /\\Sl.ADOS C< >N PAPEL 

IMPREGNADO Y l'ORR< l DF l'I .< >!\\<) 

Los cables de cncrgiu :':.3 TP ~on cable:-. 1lHlnnp1l\arcs con un t::on<luctor 

redondo norn'la\ de cobre ~Ua"\.c. cinta .Je.: papel ~cni.iconductnr sobre e\ 

conductor y ai~\ani.icnto de papel i1npregnaOo en aceite: l.a pantalla ~nhr...: el 

aislamiento c-.tá fonna<la por una <.:Ínta Je papi..:l ~c1ni...:,)n.Juctnr ~-una ¡,;Ínta <l!.! 

papel intercalada con una cint~1 de ¡,;obre. El t~1rro dt: p\nni.n sohrc la pantalla 
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111ctúlica protcg.'-" al cable de la entrada de hurnc<lad. J ,a cubicrt;1 exterior es <le: 

polictilcno 111.:grn. rcsi~h:ntc a agentes quírnicos y alo intcn1pcrie. (figura 1. 7) 

1 
Figura 2. 7. C"t1h/~...- 1/~ <-'llt:'rgiu 6/'T )' 23/'T t1L"ilru/o,· co11 fl"P~I i111pr~Kl1tulo y 

forro dt! p/111'10. 

CABLE DE ENl·:l~<;i,'\ VI JI.CANAL. 23TC PAR/\ DISTRIBUCIÓN 

SUDTERIÚ\NE/\. 

El cable de energía VlJJ .C.1\_NFL .::!3TC cu'.'-·a prinocipal apliocudón es en 

circuitos para tro~alcs. rarnah:!-. y acometidas. ~u instah.u.:íún e~ dircctan1cntc 

enterrada. 

Su construcción es la siguiente: 

A) Conductor compacto de cobre sua\c 

B) Pantalla scn1iconductora sobre el conductor. C:"\.1ruida ~imultáncarncntc con 

el aislarnicnto. 

C) Aislamiento polictilcno de cadena cruzada (XLI». que tiene iruncjorubles 

propiedades. con excelente resistencia térn1ica. afta rig.i<lc/. dieléctrica. baju 

absorción de hurncdad y bajas pérdidas dieléctricas. La tcnsiún non1inal de 
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opcraci<.'>n es Je :!J KV 

0) Pantalla St\brc ~·I :11...,Jami~·nt11 ti1n11ada .Je un material ~e111i~o1u.Juctnr 

cxtruidu y pantalla dcctru~tat1c.:a a ha~c de alamhn:~ Je ~ohrc ~lta'\C 

E) Cinta separadora entre la panH1lla 111ctalica :- Ja cubierta. 

F) Cubierta cxtcric1r de polic1ilcrn> lh:gn1 que. aparte .Je proteger 

11H.:cúnican1cntc al cahlc. e:-. rc~1stcntc a lo'> :i~entc.:.... químic11~ :- a lu 

CABLES PAR."- RITINERIAS l'ETR< JI F<) y PLANTA .. '> 

PETROQl JJ!\.llC,'-S. 

La con~trucciún J.c C!:-.tns tipn:-. de cable .... -..e dc~c.:nl""c a continuac.:ión: 

A) Conductor co111p~cto 1 •. h: ...:11hrc 

B) Pantalla scrnic.:on<luc.:h.)ra ... nhn..: ...:PtH.luctor. cxtrui'-1a si111ultú11L"a111cntc con el 

aislamiento. 

C) Aislan1icnto de: 

1. - Etilcno-propilcno ( EP) que ofn:cc iruncjorablc~ propiedades corno 

79 ESTA 
~AUR 

TESIS 
DE lA 

Hit DEBE 
8fllll0TEC.I 



estabilidad t...:nnH.:a. rc:-.1..,tc11<.:1a c-..:ccpi.;Íl111al a la Jlll1l/acil'1n (cnrtlJla >y 

rcsi..,h:1u;ia a la arburc:-.i.:cni.:1a:-.. 

.., - Plllictilcnti de i..:ao.h.~na Lrtl/aJa e XI P1 quc prc...,cnta magnílkas 

prnpi..:JaJc ..... ..:u1110 .:tita rn;1o..h:/ .. l1L·kLtni..:a, baja ah...,un:inn .Je hu1nedad 

~ baja.., pcn..11.J.:i.... d1clc..:tn1...a:-. 

0) Pantall.:..l '."-.CllllL\1niJui..:tl1ra 1..·-xtn11Ja -.,.,1br1..· el a1...,la1111..:nt1• 

E) Pantall~ .:lcctro'."-.latu.:;:1 lc1r11H1da p111· un l~•1n1 d.c ph111H1 que aLl1..·111a-.. pnitc~c al 

cable de los hidrocarburo..., .Jc-1 ...,uel11. :- k d..1 111a'\11r rc .... 1 .... tc-1H..::ia a lo:-. IH11110 .... ~ 

g:.1scs quin1icos. 

F> Cubierta de PVC rojo que es n::-.istcntc a b ;1hra'."-.i1•n. 11/1111•1. ht11nc.Jad 

<lcsg.astc. Protege tn111biC11 al plo1110 Je la Lllt'fll'."-.iP11 1..·ki..:trPl1t1<.:a (Figura ~.'J) 

1 
fig11rt1 2. Y. Cu ble .... · p11rt1 re'.fint!riu .... - de petrú/eo y plt111tt1s petroq11í11ticl1S. 

CABLES DE ENERCilA VlJLCANFL El' Y Xl.P !'ARA LA INDUSTRIA EN 

GENERAL 

Los cables <le t.:ncrgía VlJI .C./\.NFJ. FP y XI .P pcn11itcn una in...,talación ritpida 

debido a su facili<laJ Je n1ancjll ;- a qu..: la clabora~iún Je sus knninalc~ y 

80 



ctnpalnh:s es ~cncillo Su 1,,;c111~truc..:c1on l.!''i'. 

A) ConJu¡,;tur c.:n111pac..:fl1 de ~Phn:. 

B) Punt¡lfla ~c111i,:011d1u:lora 'i11hn .. • cJ 1,,;urH.Juc..:tor. l.!....::tn11da sim11ltúnc:1111cntc 

con el .:.ú~lan1icnll1 

e) .·\i.slan1icntll de 

I. 1 ctiknn-propileno 1 Ff 1 1 qui..· ofrece 111n11.:jl1rahlc~ prnp1e.JaJ.c!'... corno 

estabilidad térrnic.:a. re~1 ... h..·nc1as c'\c'-"PCltH1al a La io111/a1,,;iú11 1 ce H·ona 1 y 

grun n!-.1s1cncia a Ja .. arh11r1..·!'>cl.!11c1a ... 

~ Polic1ilc...·1H1 c.k 1,,;~u..h:na L"n1n1t..fa {XI .P 1 que rt.·pn ... •..,,c .. :nla magnifica~ 

propicdal..ies. 1,,;nnll1 alta ni;11..fe/ d1cli..·1,,;trK~1. ha.Ja ab"irc1un Ji: hun1cJaJ 

y bujas pcrc.111..1~1:--. di1..·k~ctr·ic;¡..,, 

0) Pantallu sobre a1shu111e1tto ~1 ha~e di: 1,;inta'."o '."-CllllConduc.;tpra!'> y c.;uHas c..lc 

cobre. 

E) Cubic:rt.a C:'\.1crior de PVC rojo. rc~i~tcntc a la ab'."otlrcion :" a la intl.!'n1pcric. 

[
~-"""".'.< --

~;.e:-!..:-~ 

P'ig11ru 2. I IJ. C .. 11hles de t~ner;..:ia 1 i1lct111t-:I. l:.~I' y .\'LP para !t1 ilu/11."itria elf 

J.:t1 11ert1l 
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11.3. C.\.L(Tl.O DE l..\. E:"EIH;Í.\ RE.\CTI\".·\. :-il·:c1·:S.\RL\. P.\R.\ l..\. 

CORRE("("IÓ~ DEL F.\CTOR DI·: P<>TE:-i<"I.\. 

Cnn 11..•J propú,itn de rcali/ar l.a co111pcn:-.aciun Je la potencia rca(.;'tÍ\a t:ll los 

siguicnlcs cléctric.:os :-.e crnplcan n11.:10Ju .... In" cuales :-.e i:nu111cran ;.. dc:-.cribcn a 

C<l1Iti11uai.:it111 

h> t Jrili/.aciún de capal.:1ll,rc::-. .... irH.:n111t1'i 

e) Utili/a..:ion de hancns de capacitnrcs 

Ln:-o 1notnrc:-. s11H.:rnnos 'nn i.:apaccs Je prnpurcinnar trab.::110 rnccónico y al 

nli~n10 t1cn1pn actuar c..::111110 una carga capac1t1\·a. en caso Je operar 'obrc­

cxcitadus. Aunque se pucdcn l:<HhiJcrar 4.''lfno una a~ uJa que mejora el factor 

dC' potencia. nn con,tilll'.\CTl una 1;1ntH1 Je cn111pc11,a..:iú11 1.:nntrolablc con 

titcilidad. 

Lns capacitnrcs ,íncrorHlS 'º11 rnúquinas si1u.:rnnas para Ctlllfrolar t..•l 13ctnr <le 

potencia. nada n1ús. Suelen scr dc gran ta111a1lo ~ cupacc-.. de prnporcionar una 

cantidad clc\·ada Je potcni.:ia n.:actÍ\ a. t:.111lo Je caractcr i.:ap.::u:iti\n con10 

inductivo. según sea necesario; tamh1l.."ll n11...•joran la cstabilidad de las fine.as <le 

transn1isiú11 en los rcgin1cncs transllorios. Sin crnbargo. ~on equipos cu:i.:o uso 

in1plica una fuerte invt:rsión inicial y un nwntcnirnic11tn bastante ci._lStoso. 

Los bancos de capa<.:itorcs dun la potcn<.:Ü1 reactiva de car:..ictcr capacitivo que 



F.I u ... n .Je los 1.:ap:u;1ton:-. di: plilc1H.:1a. 1,,:u1nparado Cllll d .. le.: nlrn..,. 1nc<liP'> de 

gcncracinn de pl1tc111.:1a n:o:u.:ll'\a. 1111plica ia ... 1nh:rc'->a11ti..:s \c.:ntaja!-. de.: un bajn 

cl1 ... to por KV AR in ... tala<lo. un fr1cd 1na1h:_111' un 111a11tc11i1nicnt11 lan ... encillo ~ 

baratu que. i.'Tl 111uch11 ... 1.a:-.1i ....... e' u..:hc pra1.-lh...dlll'-"lllc 111c.....:i ... 1'-·1111: 

Fstc es el moti,,} .Je la ;:11..:cptac1un unncr ... al qui.• han tcn1 .. lo lo-. co:1pai.:itun:.,, Je 

potencia en ti.1dl1' h1..., ... 1stc111.i.... .Je J1.,,tnbt11.:11•n 11 ..:1111 ... u111•1 dc c11cq;i:1 cléctril.'.u. 

y 'll <lc111anda lll1tahle111cntc cn:c1c11tc at\11 Ira:-. afh, 

Al instalar un han...:n de c;:1pac1hir'-·:-. ... n un c1ri.:u1tP de.: corriente alterna 

cn111pucsto por ch:1ncntos r ... :-.1 ... ti,o:-. '-" 1111....luctÍ'\11:-. ....... 111.:111: un ...:iri.:u11<1 R-I.-C. en 

el cuul ...,e '\C di:-.111111u11.J.1 la ..:ornl.·ntc tc:u.:tna 111.JuclÍ\~l 11. pnr la curncntc 

rcacll\ a capa..:tt1\ a .Je! ba111..:o. l.:.1 cual C~·la adelantada 1 H 1' •. h:l ''-''- h lf tcn:-.1011. 

E:-.to origina que el \.alur del an~tdtl 1!1 Ji:-.11111111:-~1. n.:dt11.-tc11i.111.,,c ..:1 \al .. 1r <le la 

corriente del c1n.:uito I :i- la:-. pcrd1Ja:-. R I; ..:11 ia ... lim.:a~ :- -.,.e hb..:ra u11~1 i.:1crta 

capaci..Ja..J: a..Jc111as. al ..J1.,.11lÍ11uir la ...:"nicntc ... e 1nc_111ra la t..:n...,i1.1n ..:11 l.J. i.:arga 

El efecto Je la corriente ...:arai.:ttna ..,o},1·c la 11i...lu..:tt\.a -.e n1uc .... 1ra ~ratican1cnh: 

en k1 tigura 2.1 1 
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I ---· ------~ IA 

Fig11r11 :!. J /. l:.Y,.1 c/o de ""ª corrit111/L1 c11pacitiw1 .. .-ohr1.1 una corrienlt! 

intluctil•fl. 

AJ instalar los bancn~ de: capal:itorcs en un :-.istcrna dC(.;tricn ~e rncjnra el factor 

de potencia de la carga log.rú111..Jnsc los :-.iguicnh::-. h<..0 11t..•li1,;íos: 

Liberar una cit.:rta cnpacida<l Ccn ~VJ\J Ud si~h:rna. 

Reducir las pCrdida:-o rnr ctCcto Joule. pri11cipalr11cnh: en la:-. líneas. 

Elevar los niveles de tensión;.·. plll'. lo tanto. 1ncjorar la rcguladón. 

LIBEIVl.CIÓ~ DE C.\PACIDAD. 

R.J.COOK estableció la definición de ··capacidad liberada .. en un circuito 

eléctrico cuando se inst:J.la un banco dt: capacitorcs para rncjorar el fU.ctor de 

potencia de la siguiente n1uncra: Capacidad liberada es la cantidad de carga (en 
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VA) t1uc se puede ugrcgar con el fuctor de pt.1tenciu originul. de rnanera que la 

n1agnitud de la carga (en KV1\.) sea la 111isrna antes y después de agregar los 

c.apacitorcs. Esto se aprecia en la figura :. I .:!. la ecuación que calcula la 

c.apucidad liberada es lu siguiente: 

• 

• , 
' ' / 

Fig,,ra 2. J 2. Diagr,¡n1n fa.~orit1l 11~ potenci11 1¡11e il1L'itr11 el conc11pto d~ 

capacidad liberadtL 

REDUCCIÓ~ DE PERDIDAS. 

La reducción de las pérdidas por cfCcto Joule en las lineas que ,·an desde la 

ruente hasta el punto donde se desean co111pcnsar tu potencia reactiva. se debe 

a la ~ncelación de una parte de la componente de la corriente inductiva IL por 

la corriente capacitiva IC de los cupacitorcs. En el circuito de la figura 2.13. se 
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rnucstran estas variables. 

Al cotnpcnsar e:-.t~l potc111..:ia rcai..:ti\ a Je una t;arga la rcduli.'.clc.:)n .Je las pérdidas 

de potcnli.'.ia Rpp en la linea. -..e obtiene al n.:-..tar la!-- pt:rJ.id.:1-.. .Je J"\\•tcncia en la 

En esta expresiún Res la rcsi:-.tcni..:w en b linc-a. en l\hn1 .... 11 es 1:.i corriente Je 

la linea. en i\1npcres. !'t.ill capai..:itnrc~. e 1:: es la i..:nrrientc Je la línea. con 

capacitnrcs. 

lll-.JJXL•.nXC 

1 
1--;¡:ura 2. l 3. L .. orrie11/es 1.~11 """ li11et1 corta con capt1citores y cllr¡:a R-L e11 

Sii t!XITl.!1110. 

Junto con la reducción de las pCrdiJas <le potencia Rpp se tiene una reducción 

de pérdidas de energía Rpc que se c~1lcula con la siguiente expresión: 

en donde T es el tiempo en que se c:"alúa la reducción del pro111cdiu de las 



pérdidas y Fpcr es el foi.:tor Je perdida-.;. 

El fi.1ctor Je pérdiJa:-. .... e dctinc contn Ja rc);.H.:1ún dd prorncdio Je las pCnJídus 

de potencia. en un c1do .Je caq;a l.b.Jo. '.'. 1~1:-. P'-~rdidu:-. .Je potcni.:ra durante h1 

JcnH11H.la n1ú:xi1na: •l :-.ca 

F .. /?/~ i_'rum 

J?./;m • .L.\." 

/.: ¡,,.,,,,, 
¡.:,,,.l.\." 

Esta dctinicil'in se llu~tra en la ti~ura 2.1--l. cn la que :-.t.: rnuc~tru una cuna~ ft). 

de una carga cualquicr:.i. '.'-. la~ variable~ lpnun. lrn:.I'~ '.' el t1c1npo T en que se 

C\alúan Ja pCrd1dils de.· cncrgiu 

El factor de pCrdi4...la~ tarnbiCn -..e puede cakular con la ci.:uaciún de F.11.BuJlcr 

y C . .1\. '\\.'oo<lrnw: 

F1w1= 0.3 FC,, ~ 11. 7 FC' 

en donde r:c es el l°Ui.:tor de carga. 

En la figura .::?.15. se muestra Ja <l1t\:rcnciu entre la reducción Je las pérdidas de 

potencia y la rcducci('.111 de las pi.!rdiJns de cnc.:rgía. 
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.. 

Figura 2.1 S. Pértlitl1L•1• de potencill y etterf.fÍu en una li11t!11 <·on car;.:a 

\."Urit1.b/t!. 

ELEYAClÓ:S DE TE:SSIÓ:". 

Al instalar capacitorcs en una carg.¡1 se clc~ . .-a ta tensión en tas tenuina\cs de esa 

carga. por la cancelación Je una parte Je. l;.1 corri~ntc índucti\'a, La ..:::xprcslón 

que pern1itc conocer esa dcvaciún <le tensión ~e Jc1.h1cc Je: lus .siguientes 

considcrucioncs. 

La caida de tensión en una lín...:a cun c~r8.a <.;nn\:cntnhla se calcula con \a 



C:"\'.prcsiún: 

en donde: 

R= H.t.'sistt.•nch1 dt.• la liJn•:1 t."n horu .... 

X= HC":1t.·t:an<.·i:1 th• 1:1 lirn•a c..•n hon1,. 

I c..· os <f>= < '0111ponC"ntc.· :u.·th :1 dc..·I '\ t."<."tor ,·urrientt.· (en fa!'>-.• con -.·I 

,-c..·ctor h.·n~i{,n \-) c..·n .-\.rnpt.•r<.•s. 

1 ~c.·n 4>= ( ·ornpont.•nte n.•:1c.·th a dl"I '\t."<."tur corrit.•ntt• (:1tra,ada 90° th•I 

"\'t.•t.·tor ten~iún). t.•n. \.rupt.•rt.•s. 

Al conectar un ban'-:n de cupa<.:1ton.:"> Cll:'- a Cllrncntc- ..,e-a le. ">C puc1..h: apro~111.::ir 

Ja caída <le tcn!'>iún por tü:-.c .. V .. \..'.Oll la 1..•;..;prc ... H.)11: 

El diagrama vcctnrial que iht!-.tra cst.a:-. relacione:-. -.c n1uc:-.tra en la lig.ura ~.16. 

corno e) ,·cctor XI :-.cncP cstit en fo:-.c cntl el \·cchir Xi<.: i.:s una buena 

aproxirnai..:ion de la i.;:aida Je tcn ... iún al cnnci.;tar lo:-.. capaciton:~. "\dcnuJ.~ cst.:i 

expresión muestra que la caída Je h:n:-.iún disrninu'.'-·c .::il 1..":1Hllpcnsar la potencia 

rcacfr\'a. 
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la c11r¡.:t1. 

Entonces. l.a cvalua.,;iún .Je tcnsiun en ia~ tcnninalcs J:c la carga. es la 

ditCrcncia entre las ccuacinnc:-. ant1..-ntlrc:-.. 

\"=X k 

que cxprcs¡u..la en pnr ciento ~e 1a h.:n:-.iún de fose a 1H.:utrt1. en volts: 

cuando la tensión al neutro se da en kilo\ nlts 

de las ecuaciones anteriores pndcn1os obtener. 

o/o '\"=X k'\-_'\IU 10 (kYL)' 
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en <lonJ:c kV1\R es la poteni.:ia dc:I hurn;u .Je c.:1pacitnrc-... i.. VI. la tcn~iún entre 

tUsc en kihwolt~ ;..·X la n.·actani.:ia de la llncu en ohn1s. 

Para dctcnni11o.1r las tH.:cc"tídadc-.. i..lc cnndcn:--.aJl1rc~. :-.e debe conocer el foi.:tor '-h: 

potencia de la carg.:.L ;. i.:uanUo :-.c 11.:ng.a urw •• ;:lau~ula tanfona Uc alg111H1 

~on~ccucni.:ia. -..e Jebe tener el c..·quqlt) dc 11H:d1....:1d11 a<l1.:....:llaí.h, 

Cuan".h' :-.c C'.">l.:o~c el cq111pn <l(.." nh.:J11.:11·>n <lchc tcnc..·r-..c cui<la<lo. ;.a qt11..: es dilicil 

sch:cciunadn sin inll1n1Hll.:it..'l1 1.:n1n.cn1cnh: . ..-\ ....:l111t1nuacio11 -..e cnun1cran cuatro 

tnétodn~. lllS cuak:-. pr·oporcionan l.:1 i11Ji.1rn1.:11...:i1.H1 ncc..-c:-..ana a Jin <le cakular el 

factor de po1c1H.:ia: 

1 .- 'Vl.'ulirnctn'. :.unpcnrnctrn y \11lti111ctro 

.:'.!.- \lt.'athnri111ctro . .:1rnpcri1nctrP;.. \llltimc-tro 

3.- \\'athor·irnctru ;..· \arhl1nn1ctrn 

..i.- \\'atirnctro ;.· 111cdiJor <.k• factor de potcni..;ia 

El tipo Je in~trun1cnt:.H.:iún sdc"":cin11aJa sc dehc rcla(.;innar .,,,;, lll c1 111Ctodo que 

emplee la cnrnpat1ia su1ninistra;. .. h,ra par;.i caktllar d tUctor de potencia. 

Básicamente crnplcan dos rnCtn<los: 

J.- Factor de pntc:ncia <lurante la Jcrnarn .. b tnúxima. cah.:uladu de la irnprcsión 

obtenida del registrador g.rúfico de dcnwnJ...1 o de in:-.trumcnto:--. registradores . 

.::?.- Fuctor de potencia prn111cdio calcul: .. h...IO Uc l.:1s lecturas del V..'alhorimctro y 

del varhorí n1ctro. 
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t inu ve:/. que se dch.:nnina la capac11.JaJ Je:! 1 n los) h.:.uH..:o!'. f "') Je: capacitorcs. 

~~tos Jcbcn h)c:.di/.:.1r--.c "h.: 111anc...·r·a que..· prtl)ll•n.:111nc...•n ltt'. rna:"<H·c...=, hcrH.:licio .... 

Los punto ... Je concxiún de..• Jo..¡ hanc...:n:-. Je c...:apa4.:1torc ... en c...•l ,¡.,.lcrna dcc...:tnt;tl Je 

una planta i1h.1ustrial pucJc...· ... c...·r. 

1.- En la~ h.:nnina(c..¡ "le h1s mntorc...·:-. . 

.::!.- En barra~ ...Jc l"'ªJª tc11si,·u1 "h: la .... u1-.c-..tac11111 

3.- En las t--arras Je..· alta tcn,¡,·,n dc las .... uhc...·...,ta\.'."innc .... 

Esto ...,e ilu ... tra cn la li~ura 2:.17 Fn 1..:aJa ca...,o. h•~ hanc...·n..., de cap.:.u;itnr<.:.,. 

n1cjoran cl tac:tor Uc P"tcnt..:ia para la parte: dc.:I .... i~tr.:111a que quc<la arriha ...Je Ja 

linca punh.:ada. FI c...:n11rn.;i1111c11tn Jcl c...:,,..,f\1 .Je la:-. u1111J~1Jc!'. c ... util al :-.dc1..:ciortar 

lu instalacion ma-.¡ cC1ltln111ic...:u 1-:n la ti~ura -l 1 X ... e muc .... 1r~111 gr:"iti1..:as Je 

potencia Cllrllra Cl1 .. 10 para hanc:n ... Jc ...:ap~u.:1tt1rc..~:-. "le d1 .... 1111ta~ 1t.:11~1n11cs 

Si el costo de la u111daJ fuera d unic...:o c...:11tcn,1 de :-.clc1..:..:iu11. e11tun1..:c~ -..ic1npre ~e 

usarian lo~ banco:-. de i;ap!H.:iton: ... Je alta ten~1t.·111 Fn Ja ti~ura 2 l 7 . ...,e .:.iprcc1a 

que ll)S bancos lui..:a)i/aLlns en las tcnninak:-. Jc Jo ... mutore~ 1 punta :\. cn Ja 

figura1 cn111pcn~andt) la rH1te11c...'.'ia rcactiYa cn !11-..; c...:1rc...:ui1t1 ... Jcri"\aJu...,_ en los 

alimcnta<lorcs. subc!->ta...:1ún :" en la red pnmana t..h: la c...:11mpaflia clcdrica. Esto 

trae co1110 n:~uhado Ju ltbt:ra...:iun JI! 1..:icrt.:.1 t.:~1pat..:1Jat..! dcl .. 1~tc1na cn h1d~,s su~ 

componentes_ ~e rcdu/1..:a n !-.C lintik cl <.'.llbrn por bajo t:.ic...:tnr Je pntc11ci41 y ~e 

rncjorc el pertil de tcnsiún en todn c...-1 s1~h:111a en todo cl ~i~h:111a. Cunct:tar ~ 

desconectar el hanco c...:nn el mntnr tiene la "\Cntaja de que aquc...-1 s,'-iJo "e conecta 

cuando es necesario y ~e elimina el ric...,go Je una clc"\·aciun <le tcn~iún Jurante 



\ns periodos de baja cnrg:.J. 

A pesar de 1as \"ent.:.1jas de insta1ar )ns bancos Je 1i..:upuc.:itorc:-. .iunto a las 

tcrnlin.:.1lcs del 1nutor. se tienen ciertas dc .... ,·cntujas que i...lcbcn tcncr-.,;c cn cuenta. 

Prüncro la cupucidaJ Jcl bunco que se puede :.1plicar en dit..:h11..,. put1to"i cst.i 

lin1itaJ.a al ,-alor Je la \::.1rga rcacti\".:.1 que dcnu1nda el n1otor ~in curga para 

prcYcnir la autoc"'citación Jcl 111is1no. 

c•m..ll!blakla 
...,-.a .............. 

Tt(C) e-a ... 
.aa.........._bo 

_(_ 

~ 
I (Bl ~ 

ª:> :X: •lm~lr 
~ 

l. 

- ~E- (A) 
c. .. _ ... 

siac: ...... tr 

Fig11rc1 2. 17. Loct1li=.t1ciátr c/1..• ct1pt1citor~_-.. 

Segundo para 111otorcs entre 1.0 y .:!5 llP se requieren unid.;:H.lcs cuya capacidad 

va desde ~-º hasta 4 ksar. que tienen un costo por k'\"ar Jos n tn:s veces tnayor 

que las unidades entre los :!5 y 50 kvar. De aqui que en unu planta cnn nn1chos 

moturcs pcqucfios el cnsto de obtener una potcnci.:.1 reactiva capacitiva Jada. 
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puede ser \:Jrias \cce..,. tna;-nr que una planta 1..:011 la 1111s1na 1..:arga in:-.tala<la:. 

pcrn Clltl l1Hlh1rc~ Je n1a;-nr pl1tcn1..:1a. que..· u-...cn un1Ja<lc~ J..: 15 k\ar ll 111a;-(1re<.;. 

Cuandl1 se uttln.:cn b.:::111\..:11"> .Je cap:.u.:itnn.:-... que cotnpcn...,cn potc11c1a rca1..:tÍ\.;1 de 

un grupo de 1nntores. -...c..· "h:bt..· tn111ar c..•n 1..:uc11t;i b d1\.(,,.'T:-.1JaJ c'\:1:-.tcntc en l:.1 

utili.l'ac1ú11 de 1.!':-.los. ;.,;1 que 110 t11do ... o..,e \10..,a11 a la \C/ l,1ir <licha ra/1•11 :-.c 

pucdcn ne1..:c~1t~1r ha1h..:~10.., .Ji.: capacih1n:"> 1..:u:o•o 1..:u-...to ">..:a rc..·lat1\an1c..•ntc alto 

Si se lncali.l'a Jo-. i.:apai.:ilun:s en la:-. barnl"> .Jc ha.ia ti.:n-...1~111 de Ja ... ubc:-.fa(.;iún. 

punto B dc la tigura .2.17. '.-.C n1c1Pra el t~11..:t11r \.h: p11tc..•nc1a. lihcrandP">C 1..:icrta 

cnpa1..:idac..l c..lc dctncntn~ que ... c 1Pcall/aron ¡-111r a1·nha Jc la hnca puntt..•:ida. 

La capacidad 1na:xi111a Jd ha11c11 i.Jc 1..:apa1.:tt111c" 1111 c:-.tú l11111tadd ct111111 cuan1i. . .h1 

se instala en las tcnninnlc ... .Jcl 111utor. 1..:011:-.c1.:ucntc111c11tc '.-.C puc.Jc :-.clcccionar 

cualquier c.:apaciJa.J qui.." 1lfre/1..:a la 1..:llrrc1.:c1on nci..:c:-.ana l..iel FP 1 .us hanc.:u~ Je 

capm;;:itcircs de ha.Ja lcnsiún pcnnancntc1111..·11tc.: 1..:llncc..:t;1d11:-. a las barras 

proporcionan la apli(.'.0:11.;i1""111 111c11n~ 1..:ustn:-.u para c ... tc ~a:-.n. pcru durante las 

hnr.as de baja carga. cn la l11ll.:hc 1l en lu:-. tinc~ \.h: ">t.."tnana. un ha111 . ..:u 

pcnnancntc1ncntc (.'.OllCCta.Jn continúa gc.:ncran.Jn potencia rt.."a1..:ti\·;.1. aunqut.: 

huya poca u ning.una c.:arg.a por c.:01npcnsar. 1 a 1.:nrricntc c.:apacitiYa clc\a el 

nivel de tcnsiún y :-.i el ¡_..,~11H.::o es lo suli..:h:ntctncntc grande. Jcbl.! :-.cr puc:-.tu 

fuera Je scrYicin y e\ itar a~í una c.:u11.Ji1..::1u11 de ... ubrctcn~ion. I.a sc\.criJ.ad Je 10:1 

elevación de tcn'.-.iún atnhui<la a hanc11:-. c..ic capac.:ihlrcs en transli..1nnadnrcs 

poco ca rgaJos es a 1 ta. 



... IC.0 V •~AMA t;U•-1-0.tt Nll10" 
/ 

l'--i¡.:11ra 2. 1 !"l. C..~o .... to dL' c11¡u1citort!S ( /)ú/11r1.."'tº por Ji,•11r , .. ~. <"llf1t1ci1lt11/ 

11011ti11t1/). p11r11 tl~f,"re11le.•; te11.~io111.."s. 

La tercera opciún es 1n:-.talar Jt, ..... banco:-. J.c 1..:apacttnrc ... en ~l sP .. te111a prilnaríu. 

con10 se mucstra en el punto C <le la ti~ura 2.17 F~ta e--. t.1 1nús cconúrnica. ya 

que nonnaln1cnh.: el costo por kvar es entre 3 :'." 4 'eces 1ncnnr que sus 

sinlilitudcs d..: baja tcn .... iún. corno se índica en la tabla 2.5. 

F.\C'IOR 1)~: -.. -01 F'.'Cl.\.. E' - l-:l.E'".\.C-IÓ' i>1·:- .1 E'~JÓ~ 

l..\ Sl"JU~ST.\Cl<l' I' IC"l.\.L ClO %1 llt-: l..\. C'.\.H.G.\.J 

FJ'.\L 

•lJ"., 

::l•"o 

•l"'"ª 
~~--- ··------·-------------
. 50 ºo t-.'\ "a "::"" 

95 



La cupacid<.1'"1 del bancn pucJc sch:ccinnar ... c -.111 n1n~una 1i111ita111c. Ln 1.as 

führicns en Onndc llH..la 1u cncrt!ta c~ utllintda a tcn~1nnc~ baja-._ ht~ hancu~ t...lc 

cap;u;lturc~ cnnecl• .. H..ins en alta tcns1ún sulo ..,ir-Yen con1n nh.iet1l ,_h: reduclf" el 

p<.1go Je la cncqpa c1H11prada 1.n ... tran ... tor111:.H.lnrc~ ~ lo-.. a1i111cntudorc~ 

sunlini~tran lu car~a cnn ~u t~1(.;tur de potencia urigin:..11. ra/('111 pnr· la cual 11c..1 .... e 

libera cap:..u.:1JaJ en C"ih•~ clcn1cnto-... Fn este ca~º- nnnnahncntc e-.. nccc~arin 

:n~talar a.l ba111..:o un 111cJ1ll autu111at1cn de Jc~curH:"~lull ~ cnnc';tnn. cn 

part1cuh1r ~1 1:.t c~1pai..:iJaJ. Jd ban~u ...:-.. ~randc Fl i.:n .... tn .Ji.:1 c.:quip,) .Je c...:oncx1ún 

'\arÍa en funcinn Jet tipu -..dccClll1laJ11. ~u1111cnta11do 1-·l ~u:-.\11 de 1:1 in ... talac1ú11 

Una vc:t cnthH.:i...1~1 la ¡.;apai.:iJaJ Je lo"i capui.:iton.:~ que .. e 'an a uhli/ar_ <.;,e 

pu...:dc calcular la capac1J~u..i libcr:..i....la en Jo.., transti1nnaJnrt.:s antes 

sclcccic..l113dc..ls 

transli.1rn1adl1rcs. 

Esto es i1npnnantc por quc de no hai.:cr1u lus 1ran-..túnnadnri.:s quc<lan111 

sobrcdin1..:nsinnado~ o con una -...:apa1,;iJa<l 1na~ nr a la ncc..:sarü1 h., cual 

repercutirá en el pago tk cncrgia c:lcctn'-=a a la 1..:n111patlía .... unlini ... tr:..idora 
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CAPITULO III. SELECCIÓN DEL EQUIPO 

NECESARIO PARA LOS TABLEROS DE 

DISTRIBUCIÓN 

CONDUCTORAS. 

Objetivo: 

y PARTES 

SELECCIONAR EQUIPO Y REDES DE DISTRIBUCIÓN 
NECESARIOS DE ACUERDO A LAS CARGAS RECEPTORAS 
DETECTADAS PARA EL PROYECTO. 



CAPITULO 111. SELECCIÓN DEL EQUIPO NECESARIO 

PARA LOS TABLEROS DE DISTRIBUCIÓN Y PARTES 

CONDUCTORAS. 

111.t. TRA:-o;SFORMADORES 

111.1. t. Tran,forn1adorcs tic potcnch1. 

l Jn transfonna<lur cs una 1naquina ck•\..:trnnla~nc.:tica. cu:,:a fundún principal es 

ca111hiar la 111agnitud Je la~ tcn~tonc~ déi.:tricas 

Se puede Cl'llstdcrar f.,1nnadll P'-)r trc~ parte ... pri1H.:ipa1cs: 

P.'l.RTE .'1.C-rn·.'I.. 

Esta fr'lr111uda por un cnn_1lllltu <le ck111c11tn"' ~cpar.:.h..los del ataque principal ....­

que agrupa los siguicnh:s \..·lc11tc11tn..,,; 

l.- Núcleo. E~tc constituye el cin..:uito n1.:.1gnéticn. qui.!' está fübricado en acero al 

silicio. con espesor de 0.3 a 0.5 111111. 

La nonna que utiliza el t~1bricanti.: para el <list..•f'lo del núd..:n. no cstublccc 

formas ni condiciones especiales para su t3bricación. Se bu~ca la c~tructura 

más adccuud.a a las ncccsida .... ks y ca¡xu.:idi11..Jcs del Jiscftn. El núcleo puede ir 
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unido a h1 rapa ~· lc\·.t.1ntnr..,.c (.'.Oll cllu. o puede ir unido u la pared dc:J lanquc. lo 

t.:Lwl produce 111a'.'<1r rcsrstcm.:1a durante las n1mJi,lhras 111ccú11icas de rran~pnrte . 

.., - 13ob11ias. Esta~ cun~titll:'- en el clrcuítu eléctrico Se fobri1.:an utill/unJn 

::slambrc n :-.olcra de cobre il alurninio. 1.(1 . ..., 1,,;on<llll.'h>rc..., ~e ft1rran Je malcri.nl 

aislunh:. que puc:dc h:ner difcn:ntcs caraclcri~tic~1s. de a1,,;ucrd1• \:t•ll Ja h:n:-.iún 

de scrvü.:io de Ju bobina. la h:111pcn1tura ;-· d nJC<lio en que'ª estar ~urncrg.i<la. 

Las nnrrnas tarnrocn C!-i.tahlcccn con<lic1n11cs espccith:as. quedando en rnano de 

los discf'la<lorcs d a1.h1ptar critcnn' que v~J:"-Ull <le :J(.;Uerdt• con la capacillad y la 

tensión. -:--·que incidm1 en la ti.lrrna dC' las bnbin:1s. 

Los de\ ana<los deben tener ctHHluctos <le enfriamiento r:idü1lcs ;-· abnrquiJJas 

que pcrnlitan Jluir cJ m.:citc -:--· clirninar el calor gener.:h.h> en su interior. l\dcrnfls. 

deben tener apoyns y .">ubjccioncs suti1.:icnlc.s p.:tra :-.nportar lo~ csfuer/.os 

n1ccUnicos debidos u .su propio peso. ;-· sobre todo Jo~ de) tipo clcctrornugnCtic.:n 

que se producen durante el cnrh>(.'.ircuitn. 

Las bt_1binas. !.cgún la capacidad~ tcnsiún <lel transt,>nnador puc:dc ser del tipo 

rectangular para pcqucrlas potencias. del tipo cllindrico para pc..llcncias 

1nedianas y del tipo galleta para las potencias alta.s. 

BOBINA RECTANGULAR: se instalu sobre un núcleo <le ~ccción rectangular. 

Es la bobina 111Us barata. Se puede utilizar en transfonnadnrcs trifásicos con 

potencias limitadas hasta 5 ivtVA y tcnsionc~ de ha:-.ta 69 KV. 
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r:-tl"'rTt'l.0 111- ''''"'~ J,;I ....,,.,_ .,,,_,. - I•• _.,,_ • .14' .11 ..... ,._,,_ r_ ... ,. r-.J..r1--. 

BC)B!NA Clf.ÍNl.JRIC.-\: :-.c..• Ji1rma Cl111 una :..ene <le .Ji:-.c')" ClHl ~cpar~.u.:it111c~ Je 

cartón uish1111c para pcr11111i1· d Jlujn <ld rn .. ·citc: fl1..,, <li:-.c":-. .,.._. in~talan sobre: un 

tubo Je niatc:rial ai:-.lank·. C;1<la .Ji~co consta .Je \:.trÍ~1s n1cllas Llcn111a<la:-. cn 

c~p1r;ll. :..e util1/an "-"11 1ra11~J(,r111.:.11..Jl•rcs <le: pntr.:1h.:Ía~ 111c<lwn:.is. o .,ca <lc ha~ta 

IOl\.IVA~ 15KV. 

IJEVA.Nr\J)() Ce >NTINI '<) TIP< > !'.SC< >: e~ ,c111cjantc al tipo ;.1ntcrior. Se 

inicia a pal"IÍr de..· 1111 di:-.co quc -.e dc\·ana c..·n c ... pir~1f <lc..·:-.<lc c..•I tubn ai:...lantc hacia 

ufucra. L.a Yuclta exterior ..Id <li-..1..:0 '.'>C co1h:cta 1..:011 1~1 c'.'\tcrior Jc.:I :-.iguicntc 

Jiscn '.\" cn éste el <lc,an:.uJo csrin1l .,.._. 1..Jc-..arrnlla ahora dc:-.Jc afuera hacia 

adentro. continuundo a-.i su1..:csi\a111c11tc ha~ta tcnnrnar la bobina I.os di~cns se 

scpurun entre si por 1nc..·<liu de c~pacio.11.iorcs J..: c..:ar1t"i11 prc11~.::.llJ1, 

Este tipo de cmhnbtrHhJo ~e utili/a c..·11 tran~ft.lrn1aJ1H·cs 1.:un potcnL:i.:1 ..Je hasta 

..JO .r..1Vi\ y para tcn:-.1011"-·:-. c..·ntrc J 5 ~ ()tJ KV. 

DOBJNA TIPCJ CrALl.ET1\: c.:I prirnari\l y d sccund.:iriu se Jc:-.\cnan en Jt...,rn1a 

de galletas rcctangularc~ . ..:oh>canJ11 las hoflir,;1~ pn111.:1ri;.1s ~· :-.ccunJarias en 

tOrrna alternada. 

Se utiJizan cn transfl,nn.::u.fr,rcs del tipo ;.1L:nn17aJo p.:ira ulla!i. potcncius y altas 

tensiones ( .230 o ..JOO KV). 

En la construcción de las bobinus existen cspcciticacioncs particulares de c3d3 

usuario que irnponcn ciertos c;;ritcrio~. cnrno puede ~cr: 
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Fnnna de la ~c(.:i...:iún lJcl i.;,111d111,,;h1r en ll1~ dc\anac..hl'.'. ,.Je alta y baja tcn~iún. 1ip<1 

de :..11sla1nicntP para -..upnrtar altas tc111pcratura~. apli1,,;a¡,;1ú11 Je 1,,;nn1puc'.'.1ns 

aislantes :..J. las bobina~. etc. 

_., - C .t\l\tlBl.·\I)< lR DF DF RIVACI< )NJ:s Con...,titu'-c el n1ccani~n1u que 

pcnnitc n:g.ular la tcn,,.1u11 Je la c11crg.1a que llu~c <le un tran~li.Jrn1:.H.l11r. Puede 

ser (.h: t'lpcr: .. u.:iún au111111.:J.ti1,,;a l~ • •anual. ptu.:<lc instalarse en la<lo de alta o baja 

in,,.taludns en alta 1'.:n-..illn .. dch1..Jo .:1 que ...,u l..·,1..,tu d1s1n111u:"·c en \ lf"tuJ de que la 

intcn'.'.ijuJ Lle Cl1n1cntc es mc1111r. 

-L- B.l\.STID< .. H~ .. F!'>tÚ ti.lrnwdn por un conjunto <le elementos c~tn11,,;turalcs que 

rnJc::in el nlu .. :lco :" la~ bobina!'>. :- cu_:-a lu111,,;iú11 es '.'.oportar h1..., csfucr/ns 

1nc~ánicos y clcl..".tn1111a~ncti1,,;1,.., que se <lc'.'.arrnllan Jurante la 11pcra1,,;i1 .. 111 dc:I 

transli1nnadt..1r. 

PARTE P.\.SIY.\. 

Consiste en el ~iraquc en donde ~e aloja la part..: activa: se utili?a en los 

transli.."lrtnadorcs cuyu part..: acti\·a ••a ~u1nergida en líquidos .. 

El ataque debe ser hcrn1éticn. soportar el ya¡,;Jo ab~oluto sin presentar 

dcfOrrnaci<.'>n pcm1ancntc. proteger dé~trica :-· 111..:cúni<.:a1ncntc d tn.insfr.,rnl~>r. 
ofrecer puntos de apnyo para el transport..: _:-: la carga del 1nisn10. Sllp<.lrtar. lns 

enfriadores. bo111bus de aceite. 'cntiladurcs y los a(;ccsorios cspcciaks. 
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La ba ... c Jcl ataque dchc ... cr lo ~uticicntcn1cnh.: rctl1r/:.H.J.a para ..,,oport~1r las 

rnaninbras Je li:,·anta1nien1n .Jura111c la carga o ...11..'scarga Jcl 1ni~111u. 

El t.;:inquc :-- los raJi:.h..J,H"C!'I> <le un tr;111~fi.1rn1aJor dchc..:n tener un :in.:u suJicii:ntc 

para Jisparar la:-. pCn..JiJus <le t..."Jh:r~1a '·.k· ... arrnllrn..Ja ... dc11tn1 <lcl tran~ti.1nnador. 

sin que !->ll t.:Jc,·aciún <le tcmpcratura pa:-.11,.· dc :\5" C. dt...•pt...·1H.Jic11Jo dt: la cla!-oc 

ténnica Je aislatnicntn C!'>pccitic., In 

¡\ 111cJiJ::t que hi pntcth.:ra Je di!'l>cJ1o de un tran~t(1rnwdor :-.e hace cre~cr. d 

w.nquc y los raJi::H.forc .... pnr ...,1 :-.,tJn .... nn ah..:an.?.un a disipar el ca)Pr gcncradtl. 

por In que en Ji...,cflo Je uniJa<lc~ Je alt:.1 P''tCn\:Í::I se hace necesario adicionar 

cnfriaJorc~. a tra\cs de fd'."> cuah::-. ...,.,,: ha1...:c circulur aceite l~1r/a<lo por atnbus. ~ 

se St)pfa aire stibn: lll"> cnfr1¡hJ,1rc ..... pc1r mc<l1t1 de \ClltíJ¡1J,1rc~. t\ cstc tipo Je 

cli1ninacicln tértn1ca :-.e le llama cnfriam1cntn fur/:..iilll. 

El cnfrüunicnlo <le los tran.-..t(lrn1~1i.Jnrcs :st..: cla:-.itka l.!'11 lo:-. siguiente~ grupos: 

1 .- Clase OA. Enfrianlicnto pnr ::u.:cilc. Circulat...:ic·lfl normal. 

.2.- Clase()\.\.'. Enfriurnii;nto por ;.Jgua a tr.a\cs Je un ~cq11..'.'1Hin. Circulacion 

nutural. 

3.- Clase F<)A. Enfriunlicnhi por a<.:citc y .:tire J(Jr/a<los . 

..J.- Clase OA FA. Enfriu111i~1110 accitt: aire. Circulaciún ti.lr/ada de aire. 

5.- Clase/\./\. Translónnrn.Jor tipn st...•co. cnfria1nicnto por ~iirc. Circulación 

norn1al. 

6.- Clase AFA. Trunsti.)r111~H.Jor <.;ceo. enfriado ptlr aire. circubciún t(>r.1:uda. 
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111.1.2 .. Transfor111•1dort.•' tlt.· J>rofecciitn .. 

L<'S tr:111stl1rn1.aJ,•rcs ~uya tü111.:1lHJ .... .,. prntc~"-·r 1111 i.:1n.:11i111. rcqt11crc11 t..·onc.;cfYar 

su JiJcJjJ.;.hJ ha~la un \;Jl11r de '\"CiJJfL." \Cr.:<.."" "' IU<J!.!lllflh.1 • .. h .. · la <.;tHTICflfC 

nominal. 

En .._.J i.:a:-.t l Je I<>~ rc~ c'[hlt ,, e-... ... h: ..,, •hrc<..:orn<."nrc . ..,e ,Je) iu1pnrra fa r.._·J;1<..:iún Je 

tr.;.111:-.t(>nna<..:iún. pero cn oln1 flJ't> Jt..• f,,_":~~·f;J'1../1;,.:;~. c...1111111 pucd(..'11 ... cr In:-. Je 

irnpcdani.:i.a. ~c.· rcqui~rt..• :h .. k·n1.:"I:-. de b rcl:tL.'IPll Je 1r;1n~fi1r111.:h.:1Pt1. 111~11llcncr el 

disc1la11 para una c..'"t>n1bi11¡1<..:i1.111 1..k· f,,... <..:a .... 11-. a11h..·ri1lft:'>. un ur<..:Ul111 t..:1111 1...·I nu~lc .. •11 

de alta t::o1nbi11ac1t·1n dt.· IPS Jo., 1.:~1~11.., .:1n1cnnrc-... 110 1..in. .. ul!o 1...·1HJ 1...·I nt"a.:Jco de 

aJru prcl.'isit'ln p<.1r:1 11•:-. i.:1r<..:uih>~ Jt.· 1111..:<lic..·iún .' u111' '' Ll1l-. i...:ir1.:u11t1 ... 111.:i .... 1..:1111 :-..u~ 

nück·o~ adc.·cu.ai..fns. rara In~ 1...·iri:u11os Je pnifci.:t::iún. 

P. \.R. \.\/ETf{(}S DE /.OS TR\ .... SFOH.\.I. \/)()/{/·:s DE ( ·01uu E:\TE. 

Corriente. Las corriir.:nlc:-. prinwria ~ ..,ccuudaria Je: un rranslilrm:.H.lnr de 

corriente Ucb<...·n estar 1u1n11aJi¿~u .. fos Lle .. 1~·t11..."rJc> i.:t>n l.u.s nc)nna.s naci<>n.:1lc~ i.:n 

uso. 

Corriente prir11arh.t. Pur¡_i e.sta nwgnirud ~e: :-;clccciona el \":Jfor 11nrmafiza.Jo 

inmcdiaro superior <le la c<1rricntc calr.:ulaJa rara la Íll.'>tala-..:iún. Paru 
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subcsl.:.H.:u111c~ pnrc...·1H.:1~1. S.011. 

Cur~u .... c..:u11d:.1ria. 1:.., el \;tJ,ir ,Je la 1111pc...•d:J11<.:i;1 en 1d1111-.._ 1cJlc...·,1;1 en t..•I :--.upcn11r 

i...lc In:-. tr:.1n-..Jon11;1d11n._•.., Lle L'lllTJenh:. " q111.: c:-.ta 1..·,1n~trtu1 .. J;1 p11r b -.,11u1a Ji: Ja..,. 

irnpcdcth..:1a:-. del 1.11111u111<1 de r1id1l-.. 1.1-.. 111cd1.J,in.: .... rc:\c:Ja .. J11re .... 1..:abh:-.. v 

La 1..·ar~u '.'>i.." puc:"dc c'\:prc:"-..ar la111b1C"11. p11r !11-.. \1111-..-arnpc...·rc...·s 1111alc, ..Jcl \alcir 

hHaJ .Je la ir11p1..·dJn1..:w. JJ \al11r ..Jc...·I !:u..:l11r de.: p1111..·n1..:1a 11c1r1nal1/:1d11 e:-. Jc...· 0.1J 

para h>s ci1t..:uit11-.. ,.Je 11H.·J11..:i1111 ;-. ,Je..· fl 5 par;1 ¡,1-.., d<.: pr11tci..:i..:1c1fl Tc1t.111.., lns. 

uparah>:-.. ::'-ª -.,c.::111 de..• 1111.:J1<:11111 11 de:" pr1i!cl.'.i.:Í111L lr;u ... ·11 1.:11 el ..:;1t.d·1~·· rc.-..pc..·..:tJ\u 

l.:i c;1q;a de ai.:ucr<lo i.:nn :-.tt pnt1:n1..1.1 de pn.·¡;1..,1on. 

LIMITE TERJ\.JIC<). ( .111 tran-..J~1r·n1ador d1..·hc -.orHirtar en J11rma pc..·rn1ancnk. 

hasta :!O 0 o ~ubre d \:tl11r 11P111111al di: L{)rni..·nrc_ ... 111 1..·'.:1..·cJt.:"r c...·l 111\cl de 

tc1npcrnt11ra c.:..,pcc1ticadc1 JJar¡1 c ..... tc lrn11t1..· l.1:-. 1l\1r·rn~1-.. pcn111tc..·n un..i .Jc.:n~1<lLH.1 

de corriente.: <lc.: 2 r\. n1111. cn tl,rma o..:onlinua. 

Ll!vfITE l)E C<>RT<J Cll~ClJIT< >. J-:~ Ja 1,.;nrr1c..·nrc.: de ...:orto cin..:urro 1n~·1....:.in1a que 

soporta un tn1nsfllrmai.Jllr ...Jurante un ric111pn que \·an;.¡ entre l y 5 -..c...·gtllh.hls. 

Esta corriente.: puc.Jc llc~wr a signitic.:ar una fuer/a del orJc.:11 .Jc...- \.:Jrias 

toneladas. Para este.: li111itc fas rn1nna.-.. pcrmitc.:n un~1 ..Jc11~1...Jad Je o..:nrncnrc Lle 

l...J3 A 111111 dur~ultc un scgum.JP de dura1..·iú11 del cnrtncir..:uito. 
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TFNSIC)N SECl TND1\.Rl1\. N< HvflN/\I. E:-. la h."n:-.i\.lll que ~e levanta en la~ 

tcrrninah:~ ~ccu111..laria..,. Jel trnnsliu-111.::H.lor al alinH.:ntar c.!slc una carga Je \·cinte 

n."ces la corriente sc1..:ll1h.laria nunlinal. Por ejemplo. ...,1 tiene un 

tran~fonnaJor con carga no111inal .Ji..· B-1 ll o ~ca una caq;.a Je J .ll t)hrns. la 

h:nsiún sccu111.Jaria gcncrada .... crú .Je 

que se designa t..:01110 un trun~Jl,rm.::u.11..lr de t..:lllTlelltc Lle t..:la!'>C C-1 on 

PC)TENCIAL NOI\1IN1\.L 1-:~ la r'llll...:"TH.:ia aparente .... ecundana qw: a '\'CCCS se 

expresa en Yol1-a1npcrc:-. 1 V.-\.) y a \CCit.."!'> cn l1h111 ..... b.::qn una corriente non1inal 

1.h:terrninada y que ~e indica cn la placa de carat..:ten:-.t1ca-.. Je aparato. Para 

escoger la potencia nonlinal de un tran:-.ll.11·111.::11.Jor. -..e :-.tunan las potencias de las 

bobinas de todo:-. In:-. aparato ..... co111.:cta<ln-.. en :-.cnc ...:nn el .Jc\ .::111adn :-.ccundario. 

n1ás las pCrdi<la:-. por ct<.:l.'.tu Joule que .... e produl.'.cn en lo~ 1.:ablcs de 

.::1li111cntaciún. y !-.C :-.ch:c..:iPna el \alor nominal inn1cdiato supcnor a la cifra 

obtenida. con10 :-.e indica en la tuhla 3.1. 
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.__li:.stgf.a;i~i¿·m d~ );:1 .,;;;11~·.;1 \ ·.11·;:1.:lcn..,ti..:;1~ (".11;:1 ... <,() l I/ 

){(~•hm.,) 1 lmll) ""' ' .\ 
/ ' ihnt '".\ FI' 

nú."1 t). 11• ~ " l lh t1.I 2 5 o•) 
-· 

no.~ ~t. 1 s " ~-1~ " 2 5 " o.•J 

"Jl"1i5 -·- 11 ... ~ O.:':-( " < 12. < o.•J 
... JJT«i .. 

" 50 2. l 1 " 
,, 

O.~ 

B~.O 1.0 .. .. 2 " ~ .. " ' 
B4 2.0 ., 2 .. " 1111) " < 

JÜ<- .¡_o 1 X .. ' ' .:'.tl(J " 5 

Tuh/11 3. 1. C"11r¡,.:t1 .... t1C"t'f'f11du ... · en tr1111 . .._/ár1111ulore"i tlr.' corri .. ~111e. 

-0-.::?.-a-o.3-~-· :\ fcJi.:H;ni.:.., di.: l;1h11r;H1•no ~ .tl1111i.:11t;1 ..... 11 •nc..., p.11.1 J, ,..., 

alin1cntat..hH":.:.., 1.k p••l..:n ... 1.1 

\\."lthonmcll<l.., 

0.5 aO.b .\lJmcnta ... i.>n para \\".11hnnn11.:tro ... 1.h.: l.1. ta..:tu1·.i. .. i.1n 

J1..;,(nhu¡,;ión .._. indu ... tn..tk.., 

.\hmcnt;:1 ... ion .1 l.t' hoh111;1:-. d..: 1..11n"11.·nti.: .. l..: lo..., .1p;11";1ui.... d<.." nH.: ... h..:1on 

gcncr01l. 111di..:adorc' o n.:gj-.;1r.1dor..: ... y .1 )P.., rc,cl;:1d~ir..: .. d..: la' protc-.:..:ionc"' 

difcrcn ... 1.11. di.: 1111pi..:d.1n .... 1;:1 ~ de \h..,t;:1m:ia. 

:\j¡~ni..:.ñta-... iún ;:1 !;1.., h.1t~m.1.., .Je Jo..., 1·..:,cl.1don.:.,; Je ... nhii.: ... orncntc. 

T.-1111--1 3. 2. Prt?ci.o;ione ... - 11or111ali:;atla ... - ,~,, frt111. .. for1111uforr.;_ ... de corrit.~nte. 

105 



t:-tl"TTl'l.O 11r. w1,r.-,_ .kl ftl~ .. ,r,,.-• -- lo•_,,,,,.. J, Jldrl"-.-•- ._,.,, .. _.. .. , .. ...._ 

Las nonnas .:\..N.S l. definen la 1,,.l;isc de pr1..:'-·i .... il111 de :u.:11cr .. ln ...:Pn '"" ....,¡~uic-nh.• . .., 

\·alPn .. ·s· O t. 0.2. ll 3. 11 (1_ 1 : •. 1 '.'- ::' . ...:ada i..:l.:1 ........ • d..: pn:\..'l"'i\)n .... ·...,p1..·cili...:.:1da ..Jebe 

asociuP·•c í.:lH1 una ll \·an.:1 .... i..:.:1q.!a.., 1H11111nah:..., l.h: prc1..1..,11HL p11r c11..·111pl11 11 :" dc­

prc..:i~h)fl '-"ll!l u11.1 L.:1q . .!;1 ... h: ,:'1i V.-\. 

Según el u ... n qt1<...· ......... .1 .... i!-!nc .:d lr:111 .... t;1n11a..Jor ..... (,; n.:1...·11n11c11d;111 la ....... 1~111c11tc"' 

prc..:i:o.HH1cs. '-"l'll"'i"-h.·1 11HJ1• t..¡t1L" a prc...:1 .... 11111cs 1na .... l..,:1_1a .... ...:11ne~p111i..J'-·n prci.:10--. 

<lel lran .... tnnn;:i..JPr 1na<., altlh.. p.:l?'a una 1111..,111~1 11:11..,1u11 

1ran!'.ti.lnna...:iú11 e whla 3 .::: J 

Los transforntadorc .... para nH:d1c1n11 .... · .... 1;111 d1 .... cfladu--. p.:1ra q11c- el nucJco ... e 

sature para \ah.,·c-. rclatn.:1n1cntc ba_fll .... de ...,,,firci..:l1JTH.:11tc. pn•tc;;ic11..J1J ..Jc C"!-.la 

11.)íJlHl li..1:-.. i11stn1111c11hl .... c11nc1.:t.:1dl1 . ..., al .... cLun<larit1 di.:I tra11-.h1rJll.:J<l11r 

Clase Je prc .... -1 ..... i1..111 para pnllCCl.'.Ítlll. f.l1-.; 1r·an ..... ll1rn1aJ11re ..... l:<Hl 11ú1.:lt.:1l para 

protc..:ciún .-.e 1...Jt.-..cila p~1ra Ja c<1rric11h: ..... ci.:un<lana '.-.Ca prnpt1r·c1011ul u h1 

prirnaria .. para ....:1H-ricntc ..... l.'.<)11 \;1h1rc ..... .Jc ha ..... t.a .:!I~ \.t..'LC.'-. c.:I 'ªJ,,r de la cnrrlcnh: 

non1inaJ. 

La nonna ANSI hace la siguiente ch.1 ..... ilii.:aciún Je: la prt..·cisi1ú1 para prote1.:..:1ún: 

CLASE C. Esta cl.a ..... c cuhrc ;1 J,1s transt(-..n11at.h1rc.-.. que. pnr t..:ncr 11•!'. ..Jc:\·ana<los 

unifi.lnncrncntc <l.i ... tribui<los. su flujo úc ..J1spcrsi1.>r1 '-"11 el nlicfcu nn tiene cJCcto 

aprcciahlc en el error Je rclac111n. dentro J..: In~ lirnite.., Jc- ..:ar~a ;.. frci.:ucncia 

especificados. Su rclaciún se ptic<lc cukubr por rnéto..Jüs ;.1naliticns. 



CLA-'-'E T Esta cuhrc a los transfu11n.:.u..lurc~ que. por no tener ln~ dc,unudos 

unifonnc1ncnte Ji~tril~u&dll ..... el tlll_1l) i..h: Ji~rcr~an c11 el 11úclct1 atCcta cl Cf'Ttff de 

rchu::inn. dentro i..lc tu~ \11n1h: .... Je- (.;ar~a ~· frccuenLÍa cspcLtti...:ai..lo'i. Su rclacit.'111 

dchc ~cr Jch:nn1nada 1nc..Ji:_111tc pruct~a <le \ahtiraltln'' 

i\.Jnbas cla~1tic.:.u . .:1"1H.:s deben CP1ltph;tarsc cun la tcn~iún nntninal ...,ccundaria 

que cl tran~lllnn.:..u...lnr pucc..lc ...,u1nin1 ... trar a una carg..:.1 nonnaL <..:nnsiJcrad.:.1 entre 

B 1.0 Y B 8 \). cuandn fue una ~llrnentc con una nw'.t!nitud de 2() ,·c.:ccs la 

c.;orricntc 110111i1H1I ~l.!\.:Ulli..laria. ~in c-...ci:Jcr \."11 \(1 °n d error Je rch1ciún. 1-:...,tc 

errnr Jcbt:rú c...,tar hn11taJo a \11 º••para cualquier cnrra:ntc entre l '.'- 20 '\.cccs 

\a c~1rricntc nonlinal. y para cualquier can;.a 1ntcriur a b lllltll1na1. 

R, .. sistcncia dt." Ju ... tran..,forrn;.ulon:-.. dt.• c.·or·rit.·ntt."' al 1..·nrto cin .. ·uito. 

E~ta ,..csi~tencia esta dctcnnina.Ja por 1a"' curricntcs J.c hnlitc tC-rmicn y 

dinlltnico Jcti111d\1S pt)r la /\NSl con10: 

Corriente de 1inlitc kn1licn E~ d 111.:.i'.'nr ,a\ur cticaz de la corriente prin1aria 

que el transli.lrn1udor puede soportar pnr efcctn joule.:. Jurantc un segundo. sin 

sufrir dctci;l)ít) y Cllll el secundario c.:n cl1rto~ircuih>_ Se..- c"'prc~a en Kill)an1pcrcs 

cticaccs o en ··n·· '\cccs 1a cnrric.:nt< .. · 1H1núnal prin1.:.iria. 

La clcvnciún de tcn1pcratura ad111isiblc t:n d aparato es de t 50·' C para 

ais1anüc.:nto de da:-.c.: i\.. l">icha ch:' aci1.1n <.>e 'lb\icnc cnn una densidad de 

corriente Je 13-t /\. 111111;...aplicada durante un !»cgundo. 
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La corriente h!n11ica se cakula a partir de 

IT = '.\!\".\. I f• 3 ¡,,:,. 

Dnndc: 

rr = ''alor f.."kctivo de ...... ~ur1·i1.·nU." t.11.." lirnitt.' ti"rinicn. 

'.\l''-' = Pntt.•nd•t t.11.." 1..·ortocin:uito t.·n '.\I\'-'-· 

k'" = Tt."n,iún norninal t.lt.·l ~b .. tt.·nta '-""h.\'. 

Corriente de 111nitc di11ú1111co. Fs d valor pico JI! la pritncra a111plitud de 

corncntc que un tran,fnnna..J.Pr puede ~1.lpnrtar pnr cfrcto 1nccftnico sin sufrir 

dctcr-inro. con 'u circuito ~c1:.:unJariu en C\lrlPc1rcu110. Sc C'>prc~a en 

kiloan1pcrcs de pii.;n. ( .. h: acuerdo \..:Oll la cxprc~1ú11 

11> = 1.8 ..fz IT 

Donde: 

ID= valor de pico t.h ... la .._·urrit.•nh." din:.irnica. 

TR.-\SSFOR'.\1.-\.DORES DE l'<>TE:"C:l.\.L 

Son aparatos en que la tensión sccumJ.:.u-ia. dcntr-n J.c las cotlL.licioncs norn1alcs 

de operación_ pnictican1cntc prnpnn.:ional a la tensión pritnaria. aunque 

ligeramente dcstUsada. l)c,:1rroll.nn do, funci(lncs: transfl..,rmar la tensión y 

aislar los instru1ncnto~ de prntc<.:ción ~- 1ncdición conectados a 1os circuitos <le 

108 



n\ta tensión. 

E.\ prin1arin se cnnc1i:ta e pura\do (.:lll\ el \:in.:u1tn por controlar y el ~C(.:U1\dnrio ~e 

conecta en parak\n ...:nn \a~ hnb111a~ Je tcn~i1..'Ht de \us •.. hfcrcntc!'. :.1paratns de 

1ncdici1."--,n ~ de prntc(.:ciún que se requiere cncrginir. 

Esh...,.._ tran ... l~lrtl\a1..h..,rc ... !->C Ülhrii.::in par~1 o.,;cn. 1cin intcrillr y c....,.lcrÍt\r •· al igual 

que los de contente . .._e fuhric:.1n t.:Pn tú:-.la1111cntn de rc ... inas ~intCticas para 

tensiones 1ncdia!-. 1.1 baJas. 1nicntra~ que para altas h:n ... innco.,; :-.e u11h.r.un 

aislanticntns de pape\. :.11..:c.:itc ;-.. pnn.:cl~ma. 

PAR.\.'.\IETROS DE !.OS TR..\.~SFOR'.\l.\.DORES DE l'OTl·::"Cl.\.1-

Tensinncs. Las tcn~inncs pri1nana ~ ...,Cl..'.Undana .Je un tn.in.._fr.,rn1ador de 

potencial dcb..:n cstar norn1a\i.1a.Ja:-. de a1.:uerdn \.'.llll ...:1.1~1\quicra <le las nonlla!> 

nacionales o intcrnaci1...,na\cs en U~l ..,_ 

T cnsión pritnaria. Se debe sclcc..:cionar e\ \:a\or nnnnalil'ado inn1e<liuto superior 

a\ ·...-a\or calculado de \a tcn~1ún non1ina\ de \a 1nstalac..:iún. 

T.:nsión secundaria. Los ...-a\nrcs nnnnah;:aJo ..... según 1\.NSl !-.nn di.: \ 20 ,·otts 

paru aparatos de hasta 25 l• .. :x y de \ \ 5 ,·n\ts para :.t.qucl\ns (.;011 Ya\ores 

superiores a 3-l.5 Kv. 

A diferencia <le \os aparatos de corriente. \c....,s de potencia\ se construyen 
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<"..tl"ITC'LO 111, 'h-1.,,,.,..., ""'' """-~ _....,...,...,.._ I•• Nld.,,...., ok .JU•ri-• ,_'o' /WHf"• ~-,,.,--. 

nonna11nc11tc • ....:\l1\ u11 -..t)hl cn1bl1htn.aJ1> ~ci...:\tndarH' 

Pt.llcn1..:ial Hlllllitl:.\l. l.~ la )'hl\(."n1,;\a -..c~un<lari:t c"Xpn.:~a<la en \\1lt~-an1pcrcs l\\lC 

se Jc'.'>:.tCTt11!a b:.i.Jn b tcns1on 1Hll11Ínal ,. que ...,,e ini...hca en la pl:..u.:.u Je 

Pa:ra escoger 1:..1 potcnc1a nn1n1n~l 1..k un tra11-...funn:.11..lnr. -..e ... untan la ... :-ntcn1,;\a~ 

que i...:on:-.un1cn la:-. bob1na ... de tp,Jn-.. ln ..... apar:ltP-. l;unci...:t¿¡Jus en parah.:lo 4:011 e\ 

Jc\unaJn 'iC4:tu1<laril"'- tlla'-' las pcr..iida-.. p•ir cf1...·i..:to Je la:-.. \:~11'.l:.1:-.. t...h: tcn ... tún que 

'>C prnd.u...;cn '"' n \o-.; ..:ahlc~ '-k· :.1llmcnt:.h..:lon~ .... ohrc \llÜ•l i.:uandn la~ J1,tan\;ias 

entre lns tran:-..fonnaLh1rc-. ~ 11•~ 1n'-.lrtuncnt11...., qui.: alin1cnt~111 ..,,,n 1n1pnrtantc ... ~ ~ 

~e ... clci..:cinn:.i l.!"l '"alor nnnunal 111n11.:1.batu -..upt..·rior ;1 l:.1 ...:1fra ,,h1i.:111da ...:nnH1 :-..e 

in'-llca \.:"ll \a \ahla .~.3. 

-e ;l'g;~ nont\.:ilc!'o 

-ú"C,°fgna-.:;on 

li.5 

75 

t I' 

O lO 

0.7 

O.~;, 

O.H5 

- 0.85-

llll 

Ri.: .... v··t~n .... 1 lrn.1u.._t.\n,,;.1;i. - lnlpc,1:ln..;.,; 

:l ~n 1•lnn ... i.:11 I h.:n~' i.::n ''htn.., 

11:-.:! .l.o....\:: 

.. un 2 

111."'\ . .2 l\.~(\!o;¡ 

l)l.~ 0.101 

30.fl ll n:-~-\ 

8::!.f, \.\l7 



Para scc..:ll1h.lariu..., de l~O V. 1a cxpcricn~i~1 indica quc no ~c deben utih,ar 

cnnduc..:tnrc~ ..:nn calibres llH.:nun:~ a\ Nll. l.:! /\'\\,'(j r ... t..: \.:alihrc 1c<lt11.::c 'ª carµa 

Jcl cable y pr0Ju1.::c alta rcsi~tcnl.:ia 11H:c..:an11.::a. que dism11u1~ e 1a po'.'.ibthU:.i<l Je 

n1ptun1 <lct c..:1n:uito: 1..:on d dc ... arr\l11ll c..:nn~1~u1cntc Je c..:ortl11.::trcuitP'-i pchgro-.;.os. 

C;.1rga. F'> \a i1npe1..h1n..:ia q111.· ... e l.:ll11Ci..::ta a la~ tcnn1nalc..., <ld dc,anado 

scc..:unJarÍ\l. 

c1a~c de prccistún para lllCJi1..:llltl. I a c..:\a-.c .Je prcc..:1-..11111 'iC dc'.'.ig.na pnr et error 

n1úxitnn uJn11..,1bh.: cn pnt" 1..::icntu. que el tr~n~ti.,nn~lt..lor Je potcnc..:ia puede 

intrnJuc..:ir en h1 nleJ.i..:i1111 Je pntct11..:1a upcr~111J\l C..:1ll1 ~u 1cnsHHl nonlinal 

prin1ari-.1 y \a frct.:ucn1..:ia nun11nal 

La prccisíún ..le un transll.1rn1;.u..i1ll" ~e debe ~at"a11t1n1r para 'al11rcs entre 90 ,. 

t lo 0 o Je \a 1cns1ún nu1ninal. 

Las nnnnas ANSI Jcti.ncn la clase de preci~i1)n <l...: .:11.:1h:rJu 1..:un \ns siguientes 

''alorcs: 0.1. O.:?. 0.3. tl.5. 0.Cl. l.~- J. :- 5 Scg.un el u~o que se dé al 

transli.lrlllad,1r de pl1tc11cial. se rcc.;l)lllicni..lun la .... siguientes precisiones: 
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0.1 

0.2 ., 0.3 

' l.~ 

3.5 

1 ·u111ndo11 

.\i'lar;;I~;, pa1a 1ncdi..:11·ln :- .... 1hh1>1 .... 11•n..::.., ..:n l.1h1,r:i1•1n1> 

~fc,i11.ü•nc!'> de l.th(;~-.itono;. ahnlcnt.1 .. 1un p.u.;:1 lo' ,-.ath11111n~tro .. JC · 
"'ICllla' 1..h: plHl.:fh.:1;:1 '.'- 1..li,1nbu .. 1tHl 

· . \li111cntoi..:1<1n p.tr.1 \\.;:11h11nn1ct111.. di.: 1 ..... 1u1·.1< .. 1,1n en ... in;tuto., 1..-lc -

d1 .. 1dbu..:1on 1.: 11tdt1'ln.1J.,; .... 

. \luncnt.1..:11111 '' t.1 ... h••bul•" ,li.: Jh1l~.:n ... 1.1I ~k ¡,..., .1p:u-~1t11-. d .... 11.:Ji..:1t>n. 

indi...:;1dori.: ... • • 1 cg1-..u .a..l. 1n.: ... 

. \l11ni.:nt.1.._1<1n 

fri.: .... ucn ... 11nclr<•.., ' ... 1n..:1.1111 ,,._,,p11 .... 

En cualquier in.,.tal.;..h . .:inn 

transfr>nnadnn.:~ de potc111.:1al ..:nn la .... 1µuicntc 11111111c1h . .:lo1tura . .Je ~1.;.:ucr<lo i.:nn 

las nornu1s A.N.S l.: 0.3\\'. () _ _::.., n q J.Y. !! flY. 1 -:!./. 

Donde d pnn11..:r fadnr ti>. O.h 11 1 . .2 l.:'~ el "\:.tlur de la prc..::is11.111 y <lcbc ir 

ais)aJo l,;llll lllla O Varia~ (...::lí~a~ 11P11ll1lalc:~ .Je prC:\,;l~illll i111..J1i.;aJa ... r11r la-.. letra' 

'\'\'.X.Y. o /. que 111<lican la:-. polt:n..:ia:-. n')1ninale' c:n V:\. :\.<lc.:tn~ú .. 

acosttunbra. cspcciticat· l1..lS transti.'lr111;.h.J1)rc.::-. para que.: :-.e n.:~1~tan J.uruntc un 

segundo los esfucr/.o'-> tcnni..:o-... ;.. lllC\,;Úllicu.., ...la.:ri,adl)" de un (.;ot1t..H.:ircuitn en 

las tcnninalcs del !:'>ccundario. ~1 "\nltajc.: plcn'' ~o~tcni...ln en Ja~ tcrnun;.ilc~ del 

pritnario. 

A continuación se 111ucstru la tubla J.5. en la que se inclu;.en l.'.Js rntcncias 1nás 
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co111u11cs que i.:oJI!-,.llfllCtl las bobinas '"1c llls ditCrcntc:' apuraros Je 111cdii.:iú11 y 

protección. Cl)ll«.."ClaUas a 1ranstllrn1adnrc.,. Je: cornc:nh: y de poh:nc..:ial. 

Atnpcn1ncrro 

\"ófrmclro n:g:isrr~1<l11r 

\\"jttmcln;-;11Jii.::.;1Jor 

\\·aunlc:1T'---;·r~gi~i~ÍJor -

;\ lcüidor Je.: t".::. .. c lllLh.::ador 

~l~JiJ~;r-JC -i;~c-~-c~ .. 1l·.aJ-c,r 

\\'athonrnclr<) 

Fn:..::ucncimctro ind1..:.Jdc>r 

·¡;.rccucn.::imCl";:o n:~-.1r.~Jur 

Sincrono,..1.:opio 

RclcvaJor <le lcn-.ión 

H.c.:lcvador <ld<.:n.:ni.:iaf 

<.'11n .. un111 ;1pr11'\.1r11:1do <:n \._-\ 

f r·;in .. 1om1•1dor c ... de rr·an .. 1onn•11..Jor e' .Je:. 

..:.•HTICnh.: 

:!-<~ 

<1-I <> 
-,-¡_·5-~ 1. 5 

1 -5- ltl 

··.1:·1(-, 

.l-12 

O.S-2 

113 

p11t1..·n..:1~11 

l 5-1 5 

l 5-2:c; 

6-Jfl 

- :"-1:! 

. 7-20 

. -15-20 

3-1 5 

. 1-15 

7-15 
(~-25 --------------- -

) 11-15 

25.:-10 



Son dc111cn\n~ cquivalt:ntc' a \n, tran~li.1rn1a<lon.:s J.c pnlcncü1l. pcru c:n \ug.ar 

de ser <ld tipo Úh.\ucÜ'\n ~nn Je\ hpu cupaciti'\o~ ~e ut\\iian para ahn1cntar con 

\cnsiún \ns apan.l\ns de 111c.Jiclún de un ~1~tc111a Je alta tcn~iún. 

Se .Jctincn \'..'.:llllh.l un tr~1n...,furn1~h..lnr de potcn..:1a\. cn1npuc~tn por un di,·is.._n· 

capa...:itivn ~ unidad dcctrnn1!1gn..::t.1' . .:a. inh.:r..:onc:...:tado .... en ta\ ti1nna 1..1uc: \a 

tensión ~ccunJarü.1 de \a uni.Jai..l ch:~tn,111u~111..:tu..:a "\/h es 1.hn:ct.a111cntc 

proporciona\ y c~t:.J. en ü1~c ....:•)ll \a tcn:-.1l.)1\ pri1nari!l Vl aplicada. 

En c-stu figura ~e nb-..l..!rVa Cll d la .. iu 1.lc a\ta tc...·nsiún un i.;apacitancrn el una 

lhunada capac1tanc1a prini..:ipaL \..'."11 ... cric f.;on capacitan.:.1 n1uy grande e: . 
lla111ada capacit<.uH.:ia auxiliar. en baja l\!nsiún ;-.. a111ha::-. concct~.h.ias entre la 

tierra T y el bu'i A cnn tcns1on a tierra igual ~1 "V\. :\..111bus grupo~ 

capacittivns se rc\a...:iunun Cllllln se ve en \a ~ig.uicntc ..:xprcsiún; 

en donde v= es 1a tcnstl.)11 uti\izaJa para alüncn\or a la unidad 

clcctrotnag.nética. 

Como el capacitar e= es nn1y grande.:. se requiere de la unid.ad clcctro111ag.nética 
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que se C(lllCCl:.1 a) di\·isor cupal.:itivo en el punto n ~ que entre nlro~ clc111ento"i 

cnnstu de un transli.Jrtna.Jnr F l;(ll\C\.'.ta.J,, en paraldo para poder loµrar un 

ujustc 111.:.is preciso Je la tcnsitln Vb. '>e utali/a la bobi1w Yariahlc l. 

h'gra :'.'-ª -.ca ut11in11H.Íl> cupacih>rcs 

indcpcndicntc'>. o b1c11 en l.:.1 ma"Hinu dc h'~ '"-=ª'"'º'· utili/.:.111'..io la-.; capm.:itancias 

in~taladas ... ·n las bobinas l.h: tipo t.:ap: .. h.:it1\q FI prin1cr \.'.a~(l .... e obtiene 

:.1pnl\:cd1un.Jo In:-. cupal.:1lu1·cs Je- una protcC\.'.ÍÚn Je u11'.l4.1 port~_H.ltlra. ~· el 

s..:gunJn ca!'.o !'.C nhtÍl.."llC' a pai-t1r Je la!-. ht)qu1l1a:-. <lc un tnh:rruptur de gran 

vuhttncn .Je ~u.:catc. o la:-. de- un lran-.t"nntHh..ior d ... · pntcn..:1a. 

El c....-:pto~or E l~lrtna parte de- un \.'.lrCllllu RC de prntcc1,;it'ln contra 

sohrctcnsillllcs y ~e co11ccta en parald1l \.'.'111 la un1..Jad clci..:tnllnagncti(.;a. 

Debe ajustar~c p~ua que npcrc a una tcnsion q;.ual a :!V:: 

Carga. Se cxpre~-.1 en \ nh-a111pcrc~. 

Capacidad ténnica. Se <la it:n \nlt-a1npcrc:i. ~ dche .,.er . ...-:uundo n1c1HlS. igual a la 

carga n1:ix..i1na nn111inal de prcci~ion c~pcciticuJa. Clirto circuito. Los 

dispositi\os de p1ltCl1(.;ial .Jcbcn poder soport:.tr en las tcrnlinalcs secundarlas. 

durante un segundo. h.l!-. c~ti.1cr/ns li.!rtnlcns y ...Iinónlicos debidos a un cnrto 

circuito. al nlistno tic111po que mu1111cncn en las tcnninalcs prirnanus su tcnsiun 

nominal. sin que la cle\·a-.;ión Je h.:mperatura exceda de 250 ··c. 
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111. t.3. Trunst"ornuulnrcs de instrutncnto"'i. 

Son unos dispositivo!-. clcclrn1nagncticns cuya func1ún principal es reducir a 

escala_ las 111u~nillh..les de tensiún y corric-ntc que '>e ut1li/.a11 paru la prntci.:ctún 

y n1cdiciún Je lns Jit\.:n.·ntcs i.:in..:u1to-,. Je un ~istc1na dcctrit.:o en general. 

Los aparatos Je n1eJii.:i,·1n y pnllcccion que ~e tnunt~n ... obn.: In .... tahlcro:-. no 

están con~tn11dos para :-.npnrtar ni grandes tcn..,1nncs 111 gxatH.lc.:s cnrr11..:nh:'>. 

Con el ob.ictn Je Ji-.nlinuu- el cn .... to ~ hl~ pclignl:-. de la:-. ;.iltas ten:-.1,111e'> dentro 

transfr-.,nnaJorc:-. Je ll1:-. tablcn1s Je Cl1nln1l ~ pr,itcci.:itin. :-.c <l1:-.plHlC <le h1s 

aparatos llan1aJns tr.:.1n:-.tt1rnH1Lh1res Jc curncntc ;-. fllllen1.:1al que rcprc ... cntan a 

escalas 111uy rcJuciJas. t.a~ grande~ 111ag11ituJes .Je u1rrienh: \) Je ten:-.il.l11 

rcspcctivn1ncnte. N,1nnalincntc c:-.to:-. tran:-.funnaJnrcs '>t.: t.:,111:-.tru~ c-n con !'.US 

secundarios pura cnrricnte:-. de 5 i\.n1pcrt.::-. P para h.:ns1nnc:-. de l ~ti Volts. 

TRA;-iSFOR:\l.-\DOH.ES l>E CORIU E:"TE. 

Los transfi..1rnH1dnrcs de Cllrricnte se Ct)nc..::t.:.J.n en ~cric- Cllll la linea. mientras 

que los de potencial se conectan en paralclu. entre dos tases n entre ü1sc y 

neutro. E~to en sí. n:prescnta un concepto de dualidad entre los 

trnnsforn1adorcs de corriente.: y los Je potcnckil que se puede generalizar en la 

siguiente tabla y que nns ayuda para pa~ar de ta~ funciones de un tipo de 

transfi.un'ladnr al otro ( tahht ~.6. ). 
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A cunlinuación ~c c:-.tuUian. por ..,cparaJo. lus 1...::1r~u.:tcri .... 111..:a' prin1...:ipalc:-. Je 

c;1Ja uno de hl-. Jo~ tipo~ Je tran...,ll•nnaJnrcs arriba n1c111..:1011udos . .t\tnbos 

pueden utilinir~e para prolC'\.:ciún. para rncdicion. bien para In" cu~n:-. 

sir11ultúnca111cntc :-.icn1prc y cu.ando las pote111.:1a..., '.'-' d.:...i:-.c .... '1c pn:t.:i,1ún 'ca 

adecuadas a la funciún que <lc:-.arrollcn. 

c:onct.·plt• 

Tcn.-.ion 

Corriente 

p•Jtt.•1u.·ial 

( • on .... t,;1ntc 

, .• "ln.rhk 

(. :orri~ntc 

- l ;;1hl,;1 ¡h: tcn..,1'")" cn ... ene 

La ~arga -.ci..:unJ.;ina ;1u1ncnra / 2 .. 11-.nunu'.\ e 

..:uan+.:lo 

~t_-onc,;;;n··J~I Ír;m-.1onn;1'"1<'r - 1·:n paralcl<• 

a Ja linea 

. 'ccunJano 

( "on .. 1~u11c 

J·c0.,11•n 
<. 'otTictllc 

paralch1 

/.-;:,, ;mrTI.cnt.a 

En -.ene 

dt.• 

- ---- --- ·--··---·---··-·-
En -.cric 

Tt1h/t1 3. 6. l:.~t/tÚ\ 0ttlL'11ci11 tle ft11rcione ... - en /o."i lr111ufor11rtulort!'S ti~ 

in."i/Tll/11~;11/0."i. 

Los transtOnnadorcs Je corricntc se pueden t3bricar para ~cn:icio interior o 

e:\..1:crior. Los de scn·icio interior son nuis ccnnótnicos y se tUbricnn para 

tensiones de hasta 25 k'\'. y con aisla111ie11to <le resina ~intética. Los <le scn:icio 

exterior y para tensiones n1cdias se t~tbrican con aislan1icnto de porcelana y 
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uccitc. :.innquc :-a ~...:: uu\i/,an ~u ... tanlicnhlS a hase Je rc~in:.ls que soportan \as 

continúa utihzundo 

aisla1nicntos a ha~.: dc pape\ y nccitc <lentro <le un rcl.:1pit...·1ue metúltcn. con 

boquillas Oc pnn,;clana. 

La tt:nsiún Je\ ui~ta1nicnhl Je un transll1nnadnr Je Cl)ffh.:nh.: .Jebe ..;.er. cuando 

111CllllS. ig..u..i\ a la lcn~iún 111ús ch:' aJ.a dd ">istc111u a\ qm.: va e ... tar 1.:onectaJo. 

, ... ,,.,#-.lw·_.c,..., 
P;.\ra el caso de \,,s tran~fnn11aJ1)re~ ut1\i/aJu~ en proh:~.;.;i\lllC"-i ~lH\ rcvc\a'3orcs 

t.:stiiti..::os ~..: n..:quicrcn nÍH.;h.:u-.. quc píll"\uquen 111ennn_·.., .... atura¡,;iutll.:!'> que en el 

caso dc lns 't-~~~1~1..\9:,·/~s de tipn eh:ctn1magnct11...:u. :--a quc las \clucidaJc~ Je 

rc!>pucsta Je \a-. pf\l\CLcu1ncs elcctn'lnic.as ~llll nla?-t'rcs 

Los transfnrtna<lorcs Je t.:Prricnh: pucJcn ... cr Je 1nc1..hciun. de prntccctlln o 

n1ixtos_ 

TRANSFC>R!\i1Al)()\<ES DE MEf)lClON l.us tr:1n::-.t"orn1~tdon:~ cuya función 

es 111cdir. requieren rcpn.1Juctr l"ichncntc la 1nngnitu1..l y el ángulo Je th~c de \a 

corriente. Su prccisiún Jebe garanti?arsc dcs<l.c una f'Ct.\Uci\a fra4.:ción de 

corriente nnminal del \1rdcn del 1 ()., ... h:.1~ta un excc~n Je\ :?O 0 n. sobre el valor 

no1ni11at. 
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111.:?. BANCOS DE TIERRA. 

Consi~tc cn un transl,lr111aJor cu:-a funciún princ1pa1 e~ conectar a tierra el 

ncutru Je un sistcrna ~ prnpon.:1unar un c1rcu1to de retorno a la corriente d..: 

corto cin.:uito de fas..: a tierra. 

Si en un ~i:-.tcn1a ~e pntcn\.'.ta con neutro tlot.antc. \.:1..llllll es el ca!'.u .Je un 

cin.:uihl alin1cntaJn ... h::-.dc la <ldta de un tra11 ... t\1nnaJ.nr y llCUrn: un corto 

circuito Je 1:.1~c a ticrrn. 1u1 hay un ca1n111n .._fe n:~rcsu para la cnrncntc de 

cortocircuito Fl ~i:-..tc1na poLlra ..;t,.•~ui1· en opcrai..:iún pc.:ro con bs otra:-. .Jos ta~cs 

.:11 clc,.;.1r ~u tcn~i1..111 a un '\alnr 1na .... nr a 1 7"}. pu. de 1.71171 '\CCC'i el Yalur de la 

tcn~i,_.lll notninal entre l°asl.!s. l1l cual PCa...,iu11.;.1 una ..,,uhrctcn ... iún pcrni.:1ncntc a la 

fr. . .:cucncia Jcl si:-.h.:nta que afecta tanto al tran~fi.lr111aJ1..lr '-'.n1110 al propio 

sistetna. Para C"\.·itar lo anteri,•r. -..l..' Jchl...' C1..•ll!->ldl...'rar un ~a1111no c-.:tra para la 

corriente de rt..·gn:~o dt..· tierra. 1-:...,tl...' ca111i110 ~C" nbtú .. ·tH."' al C1..ltlcctar un 

transti.Jrnu1<lnr especial lla1naJo .. bu1u.:o di..' hc-rra··. 

Para c~tc fin exi~ten dos ti pus di..' hatH..:o~ de tierf"a: 

1 .- 1"'ransfonnador <le- tierra. con conexiún estrella y neutro a tierra en el lado 

de alta tensión .. y delta en b~1ja tcnsiún. 

Puede ser un transfilnnadnr de tres ta~cs. que para un sistcnH1 aislado de tierra 

en 85 K·v. puede tener una relación de 8:5 23 Kv cnnc~iún estrella -delta. y 

cuyo dc\·anado de 23 Kv puede utilizar~c para .::ilitncntar lns scn·icios de 
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cstuciún de la instal:.1ciún. 

La concxiún en c ... trdla dchc tener su neutro cnn cnncxiún fuera del tanque. 

para l:lHlCCtur ... c ~úlidamcntc a tierra. 

:?.- Tr~m:-.tl>rnw.<l.or con ~nnL•-...:tl1n ttpn ..t:i~-/.ag. Es un tran:-.fonnador 

cspc~ialmc-nte diseilado par:.1 hancn .Je tierra: ~u 1111pc<l.ancia en :-.ecucnl;ia 

pnsitiY:..1 c:-. rnuy alta. tnicntra~ que -.u in1peJ.aru;1a cn :-.ccuen(.;ia ccro es haia. el 

neutro qui.: :-.alt: J.d tanque a tra,cs de una bnquilla .... e ennecia :-.úlid;.tmcnh: a 

tierra. 

El neutro dchc pn<lcr ~pportar. durante un tninutu. una ..::orricntc Je 1 81 H l Í\ 

En an1hos casns_ las tcn11inah::-. Jet lado Je la c~tn.:lla o Je la co11e'jl'n1 /Íg-/~1g 

dd banco de tierra je que de trate. se conecta a lu 1 cd alin1cn1:afo. pur la dc:lta. 

nlicntras que el ncutrn ~e conecta a b. red de t11.:rru de la :-.ubc~taciún. 

insta1.:indo~c en e~tc un tran ... t~líllHtJ,,r .Jc \:l1rncntc quc cth:rg.t/.a las 

protecciones autPllJ:.ttico. .... cuando ..,e produt.:cn fallas a tierra ...:n c1 ~i~tctna. 
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111.3. INTERRUPTORES. 

El interruptor es un <lispositi\ ll Jcst1naJn al cierre y apertura Je la continuidad 

<le un circuito clCctricn bajo carga. en 4.:.01H..1ic1nncs normales. a~i corno. y esta 

es su funciún princip:.11. bajo Ctllh..lkinnc~ Je 1..:ortucircuitn. 

Sine para inscrt;ir n retirar '-.h: cualquier cin.;uitu cncrgi/adn 111úquinas. 

aparatos. linc.as aCn:as o cables. 

El interruptor cs. junto con el tran-:.fnnnadur. d dispnsiti\ll 111Ú!-. i1nporta11h.: Je 

cualqt11cr instalacit'ln o subc~tac1ón pt11.:~ ~u cn1nporta1níc11to Jctcrn1ina el tli'\d 

de contiabili.J.aJ que se puede tener en un sistc111a clCctrico <le poh.:1u.::i~t. 

El interruptor debe ser capa/ Je intcrn11npir ctlrTicntcs clcctrlt..:as de 

intcnsiJaJcs y focton.:s Je putcncm ditCn.:nks. pa ... ando ... h:sdc l:.is corrientes 

capacitivas de varios i.;icntos de atnpl.!re~ a la~ in<llH.:tnas di.! varias decenas <le 

kiloan1pcres (cortocircuito). 

Prin1cru se tratarú de los interruptores Je cnrricntc .alterna utili.z.:tdos en alta 

tensión~ y dcspuCs a los de baja tcn~ión. 

El interruptor ~e puede considcr:.ir lllf"nuu..lo por tres partes principales. 
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PARTE .. '\erI'\ .. '\. 

Constituida por l<.1 cá111an1 Je c"'tirn.:iún que snpt1rta lo'> contrn,;tu:-. tijos ~- el 

1ncca11is111n de llpcraciún que :-.opnrta los cnntw .. :h•-.. 1nú\·ih:'.-.. 

PARTE l'.'1.SIY,'I.. 

Constituida pnr una cstnu..:tura que -.;opnrta uno l) tres .._kpú'iito ... de aceite . .,.¡ el 

interruptor es de ;.h.:c1lc. en In:-. qui.!' ~e alnJa la p.:trtl..."" :H..:tÍ\.:t. En ~í. la parte pa~iYa 

,.h,:·:-..:1rrnlla las 1ÜtH.:Íl1n11."s -.ig.uicntc-.. 

a) Prntc.:gc ckctru.:.:1 :'."' n1ccánica111c11tc el 1ntc1 rupll lf 

b)C)frcct: punto-. para el lc\¡111ta1nicntn :-- tran~pl>rh: del interruptor. :..s~i corno 

espacio p.o.1ra lu in:-.talaciún de lo!'. w • .:::ccsnrios 

e) Soporta In~ rcc1picnh:s Je al.:"citc. si In:-. ha:--·. el gabinete de contnl1. 

En esta purtc se cnn:-.iJcran incluidas la..,. :-.iguic-ntcs parte:-.; 

a) Boquillas h:nninalcs que .:1 '\cccs indu~en tran ... funn~.u.lnre~ de corriente. 

blVúlvu1as de IJcnaJn. Jcscarga y llllh.:strco del tlui<lll at~lantc. 

e) Conectores de tierra. 

d) Placa <le Jatos. 

e) Gabinete que ~Pnticnc di:-.po ... iti,Ps Je control. proh.:cciún. rncdición. 

accc~orios co111u: c.;omprcsora. resurte. hobinas de cierre o Je disparo. 

calefacción. cte. 



El accionamiento de In-.. dispo~iti\o:-. de control pucJ1.:n '.'.<.:r <lcl tip'.l llCLUnático. 

clcctrohiJrúulicP;.. de rc'.'.urtc. :-.cgún el 111,·cl Je tc11'.'.1ún utili/:.hlo cn d -..i'.'.lcnrn 

p_.'\R\.'\IETROS DE LOS l:"TEIUH-l'TORES. 

Tcnsiún nn1ninal 1-:'.'. el "\ alur clica/ Je la h:n-.iún cntn ... • la-.cs dc...•I -.i'.'.tc111a en que 

~e instala el mh:rruptor 

Tcnsiún 111úxin1a. F:-. el '.alPr nHt"\.:11110 de la tcnsion para el c...·u~1I c~tú <li'.'.ctludn el 

interruptor y reprc'.'..Cllta cl lirnlle -.upcnor de lu h:n~1ún. al c...·ual Llcbc (lpcrar~ 

según nornHIS. 

Corriente nominal. Es el \ alor de la corricnlc non11al rniixirna que puede 

f;ircular continuarncntc a tru"\C:-. del intcrruptnr ~in c"\.:cc<lcr los lirnitc~ 

rccomcndadns <le elevación Je h.:111pcratura. 

Corriente Je cortocircuito. F.s el valor clica/. de la ~orncntc n1úxirna Je 

cortocircuito que puede abrir las cúrnaras Je cxti111...:iún Jcl aren. l .a uni<laJcs 

son kiloa111pere~ aunque conú111111cntc se dan en ~-1ega"\olt-~tn1pcrc~ ( f\..fVJ\) '1c 

cortocircuito. 

Tensión de rcstablcl:imicntn. Es el Yalor clica.I'. de la h:nsiún ntú'i:irna J.i: lu 

prin1cra scntinnda de la co111ponenlc alterna. que apa1·cce entre los contactos 

del interruptor después de la extinción Je..· la corriente. Tiene una i11th1c..:ncia 

1nu:y in1portantc en Ja capacidad J.e apertura del interruptor :'- presenta una 
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c:t,rrr·r.o 111. _,,,,.,.,.,.,_ .,,, ,.....,,_~,-·-- ''"• ~--· .,,.~.._,.,_ .. ~,·,.~·-

frccucncü1 que es del orden de 1nilcs "1c l lcrt'..'. de acucn.ln '-=º11 1us purú111etnl~ 

eléctricos del sistc1na en la /ona de ,1pcraciún 

E.st:.1 tensión tiene Jo~ cutnpnncntcs. una de frccucnclu nonün:.11 '"icl ,¡~tc111a y la 

ntru supcrpuc~ta que º"cita a la frcc:ucncüt nuturul del !'oi!'oh.:111.'.1 

Resistencia de contacto. Cuan'"\º una c:inu1ra d(..· arquen !-.C cierra. se pnu.lucc un 

contacto 1nctúlicn en una úrea 11111'.'. pequci'a f("lí111ud:.1 por trc~ puntos. L\UC C!-> lo 

que en µeo1netrü1 1.h:tcn11ina un plnno. Fstc cnntacto lllrtnad,) por lfC!'o n n1a!'o 

puntos es In qth ... " lija e\ \:l""•nccpto de n:sistcnc1a Je cuntach, y (.lllC pro\llCU d 

4..:Ulcnta1nicnto del cnntaChl. al pasar la 1.:< ... rricntt: norninal a travcs de éL La 

resistencia .Je i.;,,nt~1ch' "\aria de acuerdo 4..:llll la túnnul:.1. 

R= h'.r DI E 

Donde: 

R = H.esistencia dt.."' <..·ontacto Ohn1s. 

K = c·~onst:tnh.• dad:• por el fahricante del interruptor. 

r = Resisth·idad dt.•I n1etal de contacto ... 

D = Oure7.a del nu~tat de contacto. 

F = Fuerza 'tue 111anriene cerrado al cont:tcto. 

En ta tl..'>n1n1ta se observa que la resistencia de un contacto i.;rccc Jircctan1cntc 

proporc:ional a la n:si~ti,·idad y a la dun:zu e invcrsan1cntc proporc.;ional con la 

presión del contacto. 
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Ciunaras Je cxtinciún <lel arc;n. Es la purte prinH•rúiul de cualquier interruptor 

clCctríco. en don.Je al abrir h.):-. contnctn ... ~e tran'>fi,nna en calor la energía que 

circula por d circuito Je que se trate 

Dichas cárnaras deben !-.Oportar In:-. csfuer/os dcclro<linanlicns Je las corrientes 

de cnrtoc..:ircuitn. así como los e~fucr/o~ dieléctricos que aparecen al producirse 

la desconexión <le bancos <le reactnrcs. capacítorc~ y tran:-.fllnnadorcs. 

El 1Cn1..·,mcno Je intcrrupci,·lll aparcl:"e al inicütr:-.c la separal:"iún de hls contaclns. 

aparct.:icn<lo un .arco a tra\Cs d..: un llu1Jn. que los transtl>rma en plas1na y que 

prnn.)ca csfucr.1:os en h1s ca111aras. debido a Ju~ alias presiones y tc:rnpcraluras. 

1\.1 interrumpirse la l:"orricnlc Uuranlc el pa:-.u de la unda p(ir l:"cru. aparece entre 

los contactos la lla111aJ¡:1 tCll!-.iún tran!-.itoria de rc:-.t.ablccinlicntn. 

Ouruntc la inrcrrupciún del un.:c •. aparecen In:-. :-.ig.uicntes t<:núr11cnos: 

u) Altas tcn1pcratur::1s <lchi<ln al plasn1a crcdn por cl arc.;o. 

b)l\.Jtas presiones debido a lu alta h:111pcra1un..1 del plasrna. 

e) Flujos turbulentos del gas que :.h..Jquicrcn \·clocidadcs \;ariablcs entre 100 y 

1000 metros segundo y que producen el soplado del arco. su alargarnicnto 

y. por lo t.:J.nto. su C:'\Linciún. 

d)Masas rnctálicas en mo\·in1icnto fcontacto 111ó\·il) que se aceleran en pocos 

milésimos de segundo hasta adquirir \·elrn.:ida<lcs <lcl orden de l O segundo. 

e) Esfucr¿os rnccáni~os debidos a las corrientes <le cnrtncircuito. 

t) Esfucr.t:os dieléctricos debidos a la tcnsiún de rcstablccirnicnto. 
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Co1nu la intcr:1cci<.'>n de estos tl:nún1ctll1s es ..Jiticil <le anali/ur. el disci\o de una 

ciunarn Je inh:rruru;il·1n c ... 1á has.:h..Ja. en gran pon.:cntajc. en l<.1hlas :i-· prucbus de 

lnboratt.1rio. En la .:.H;tualidad. se ... q;uc en la húsquc.Ja d..: ciernara:-.. intt..•rruptiYas 

de 111enor tanuu1o y nu1;.ores c.:1pacidadcs de (.;ortnc1rcu110. 

TIPOS DE l~TERIH"PTORES. 

J)c acucn..Ju c,111 h1~ c:J..:1ncntns que intcnicncn en la apcrtura del arco de las 

c6n1an.1s Je cxtinciún. lns interruptores se pU\..'t .. h:n J:j,·idtr en los siguientes 

grupo~. ordenado~ cn11ti.1rn1e a ... u aparú.:1ún hi:-.tonca: 

1 .- Gran 'olumcn l...lc aceite . 

.:?.- Pcquc11o ,·nh11ncn J:c uccit..:. 

J.- Nc111n:Jticns. (aire co1npr11nido ). 

-l.- Hcxatluoruro <le a/.ufrc. 

5.- Vacío. 

Interruptor de gran \·nlt1n1cn de aceite. Fueron los prirncrns interruptores que se 

cn1plcaron en ah.a tensión y que utili.1:.arnn el aceite para la cxtindún del arco. 

En este tipo de extinción el arco producido calienta el aceite dando lugar a una 

tOrnu1ción de gas 111uy intensa. que apnn·cchan<lo d discr1o J:c la carnara 

crnpuja un chorro de aceite a tra\·és .Jcl ;irco. pro\'ocandn su ularg.:;1111icnto y 

cnfrüunicntu hasta llegar a la extinción dd misrnn. al pasar la onda de ..:nrricnlc 

por cero. 
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Para granJc..,. tensiones ~ c.:apac.:i<..l~u .. k~ dt.· ruptura c.:ada pohl .Jcl 1nr..:rruptor "ª 
dentro <le un tanque ...,cparuJl,. aunque .,:..., acc.:1u11a1111e111t' de Jo..., tres pl•h)"> e:-. 

si111ultilneo. por llH:di" dt.• un rna11Jn ~:onHÜl. 

Cada ptllll lJl..!'111..!' '-hlbk c.:a111ara 111tl..!'rruptn.a .. C.:tJJlcc.:taJa..,, t."11 ... ene. h• cual facilita 

la ruptura l...!d arc.:o al rcrianir-..1..· la 1.,.a1da Lle tc11:-.1un ~cgun el Jlllnh.:To <lc 

cárnaru:-.. J>an.1 i.:on~eguir que Ja ._ 1.:lnc1JaJ. J.c 1 ..., con ta(; to ..... ca elc._ aJa. <le 

acucrJo c.:on la c.:araciJ~1J 111tc1·n1pti._a t.h: la c;lrnara. ~c.: u11li/an p1H...fcro~<.)S 

rcM1.-tcs. ~- para li1111tar el µ.ulric.: que ~e pn><llh.:1na al linal t.lc la c.:ancra. :->e 

utili/an a11101-tigu.: . .11.Jorc..,. 

En cstc tipo .Je intcrruphirc~. el ntant.lo pucd..: -...:r ckc.:tric.:1'. i.:on n..:st>rtcs o ..:nn 

c<1n1prcsoru unitana :-.cg.un la '-=apac.:1JaJ i11h:rrupt1\·a Jcl intcrruptPr 

lnh:rruptnr en pcquefh> n1lt1111c11 de al.:c1tc. F-.te tipo. que.: ticnc f\'lrtlllll=.t. de 

colurnna. fue in\ cnt.:.i..Jo c.:n Stli/a por el Dr. l .~JTH.lry l'or cl pcqucfto l.:onsu1no 

<le aceite. son 111u;. u11li/a<ln~ c.:11 Furup~1 . ..:n h.:n~innc.:~ <le h:i~ta ~30 K\· ;.· <le 

.:?500 MV /\ <le capw.;i1..h1<l intcrn1ptn·a. Fn µ.t.·ncr:..11 ~e u ... an en tensiones ;. 

potencias nH:<liana'i. Este: intcrruph1r utili/:..1 apr(l-...:.i1na<l:...11nc11tc el 5 ºo del 

\"olun1cn de aceite del c.:a:-.o antC"rior. 

Las cá111aras de.: cxtinciú11 tienen la propic<lad de que cl cfcctn de e:'\.1in<.:i,ln 

aurncntu a 111e<li<la que la cnrricnlc que \'a a intc.:rrurnpir c.::rcce. Por eso al 

c..xtinguir las corriente~ <le.: baja intcnsi<la<l. las ~obJ"ctcnsioncs generadas son 

pcqucfias. 
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La potencia de apcrturu es Jirnituda sólo pur Ja prcsiún de Jos gases 

dcsurroJlados por el urcn. presión que debe ser soportada por Ju resistencia 

n1cc:inica de h1 cUrnara de urquen. Paru putcm:ias interrurnpri,·as altas. cJ soplo 

de Jos gases sobre cl arco se hace pcrpcndicularrncnle al eje de Jos contactos. 

rnicntras que para potcncins bajas. el ~opio Je: los ga~es se inycctu en fi.lrrna 

axial. 

Los contactos de estos interruptores pueden soportar. según cstadisticas de los 

fabricantes. el siguiente número de opcrucioncs sin requerir su carnbio: 

Los interruptores de este tipo U!ian un mando que se energiza por 111cdio de 

resortes. 

Interruptores ncunuiticos. Su uso se origina ante Ja necesidad de clin1inar el 

peligro de intlarnación y explosión del aceite utilizado en los interruptores de 

Jos dos casos anteriores. 

En este tipo de interruptores el apagado del arco se ctCctúa pt.'lr la acción 

violenta de un chorro de aire que barre cJ aire ioniL.ado por ctCcro del arco. 

El poder de rupturu aun1ent::1 casi proporcion.aln1cnrc .a Ja presión del aire 
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in'.\·cctadn. La presión del aire ..:0111pri1ni<lo varia entre 8 y 13 kg. crn­

depcnc..licnd"l de la capacid.aJ Je rupturu del interruptor. 

La cxtinciún <lcl arco se clC<.:tlia en un ticrnpn rnu'.\· cortn. Jcl ordcn de tres 

ciclos. In cual produce !',Obn:tcnsillllCS nta'.\ores que en Jns ca~ns anteriores. 

Estos aparatos pueden operar en dns ti.lnllas. En fi¡nua tnndular con .:-.u propia 

cotnprcsura '.\ tanque de aln1.::1c.:cnan1iento : o en lllnlla Je C'.'.tación central de 

aire compritnidn. que alirncnta el conjuntn Je inh:rruptnres <le la in">tal.::1ciú11. 

Lu segunda fr1nnu puede :-.cr de alirncntaciún radial a partir de un cabe/al de 

aire. o a partir Je una instal.::11..:iún en anillo: tiene el inco1ncnic11tc.: de que en 

caso de una Higa en la tul"cría princip.::11 puede "1ca:-.innar la folla de to<la la 

instalación. adcn1Us de que en caso <le :-.ubcsta1..:ioncs de gran capacidad. la 

longitud de las tuhcrw.s es tan granJ.e que ha(;c que ~11 costo sea rnuy dc\·ado 

respecto al caso 1nndulur. 

En los aparatos de tipo modular. el \ohunen Jcl tnnquc debe ser de tul tan1ufio 

de que pueda soportar. cuando n1c:nos dos operaciones de upertura y cierre 

contbinadas. 

Las ciimaras de e~-Yinción de estos interruptores son de fi.lr111u 1nodular y. de 

acuerdo con la capacid.'.ld uy tcn~iUn de la instalaciún se utilizan por cjcrnplo 

desde dos cámaras en adelante: 
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:! cú1n::ir::ts ha:-.ta 8<1&... V 

-t ci1111ara:-. ha.,.ta 1 50k V 

(, cú1naras ha:-.ta :?::!Ok V 

8 c.i1111ar::1:-. ha ... 1.::1 38()}...:V 

Una de las '\cnta_1a:-. de util1;ar '\.:.tria:-. ~.:.·1nwras en ... ene cs la Uc repartir la 

tcnsion cntrc d nun1ero 1..h: ella:-.. J1:-.1111nu;.e11Ju la:-. tcn:-.iún Je rcenccndidu 

entre los cont.:11.,:hl:-. ( .. h .. · ~.:H.Ja una d\." ella ..... Re .... un11c1u.Jn las canu,;tcristíca~ de 

estos interruptores :-.e pw . .:""h: Jc1.,;.ir In :-.i~u1cntc 

1. Los tic1npns de 111:.inil.lhra ~nn 11HIY corto:-.. In que li1111ta la Juraciún de los 

e~fucr/ns tCr111i..:o-. que ur11;111an lns cuno-. cin.:uito:-. ;. pnr ll) tanto -.e rcJU(.;C 

el Jcsga<:-.tc de lo:-. cont.:.H.;tu-.. 

:!. Snn aparatos de constn1cc1l\n :-.c1u..:d l.:.1 ... e etnplcan los 1nisn10 ch:111cnhl'"> 

intcrn11npidl1S para tnda:-. la:-. tt:n ... 1oncs lo cual reJw.:c el ~11inac\."na.1c ;. l..·o:-.to 

de las pic/.a:-. Je repuesto. 

3. Pueden cl~ctuar rc(.;icrrcs nlll tiempo .... 1nini1nns ;-. pl1ll.""1u::i.:.1 .... ...le Cllr1o circuito 

clc'\·ada:-. 

..t. Et n1antcnilnicnto e:-. .... cnc1Jlo ~ rúpí( .. h-,_ Nt.l tiene pc11grn de inccn...ti,). 

Interruptor en hi:xatlunrurn de azufre. Snn aparatos que "iC d..:sarrnllaron al tin 

de la dCcada de los ailos 60" y cuy.:.1:-. ca111ara"'> de cxtinciún upcr.an dentro de un 

gas llatnado hcxatlunruro de ::u:ufrc 1 si:c,) y quc tiene una cupacidad Jiclc.!ctrica 

superior a otrns tluidns dieléctricos conoi..:idns. 
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Esto hm;c: miss co1npac:.:1n,,.. y 111ú' Jurab]cs lo-.. intcrruplnrc:-. Llc:sdc el punlo de 

\ ista .Je Jd mantc:ni1nicnto 

Propicdadc'i ....!el e SF<l). En un gas química1ncnlc inerte ;..· c'lahlc. ~u pc~o 

cspc4:ificn es <le (l ~r. l. .r\kan/a unas trc' \·c¡,;c:.. la rigidc/ . .Je .Jicléclrica Jcl 

aire. a la 111i111a pn:...,.iún .... \.la temperatura de :orH> "K con!-tcr.a rnJa\ÍH alta 

cn1i...lt1c..:ti\ 1dad h:rrnica. que a~ Lh.la a enfriar el pla,rna cn:at..hl pnr el arco 

dCctrico y al pa~ar pur cr.:ro la 01u..la <le corriente facilita !u c"tirn . .:1ún del aren. 

Los intcnuptorc~ pueden ~cr .Je polo..,. ..,cparadn,. i.:al..!a fa~c en !-tll tanque o 

trilll!-.i¡,;ns t:ll que las trc!-t fo:-.c~ ut1h;:an una rnisma en\Phentc. Sc fabrican para 

tcn~ionc:.. Jc:-.<leo l 15 hasta S(JC) h. v~, 111ú~ ;.. la~ capw.:it..10.11. .. !t: .... de intcrrupc:iún 

Yuria Je ¡u;uerdo con el fohncantc llegado ha~ta magnituJc:-. .Je Xll k/\ ... que: es 

un c:asn mu~· especial. 

Este tipo de apuratos pueden librar las t~dlas ha:..ta en Jos ¡,;idos y para limitar 

las snbrctcnsiones altas producida~ por esta \Cloci.Jad. los ¡,;nntai.:too,,; ncncn 

con resistencias li111itadora~. 

Las principales a\ c:rias de cstt: tipo de interruptores son l~1s fu~as <le gus. que 

requieren aparatos espccialc~ para dl.!tcctar el punto Jc 1u fuga. En un aparatn 

bien instalado. las pCrdit...las <le gas <le ben ser intCriorcs al ~ 0 o anual del 

volun1cn total de gas encerrado dentro del uparatn. 
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En cuso <le pCrdiJa hHal Je lu prcsil.ltl Jel g.as ;-· dehi<ln u lu alta rigidez 

JiclCctrica del SF6. la h:nsinn l_]UC pueden !-.opnrtar lns cont.actos cuan<lo cstún 

abierto~ es igu:.11 al Johlc Je la tcn~it)n de fa!-.c ;1 tierra. De ctwlquicr f{,n11a 11'> 

es enn\.c.:nienlc npcrur un intcrruplllr Je SFCl cuando ha baJaJn su prc'.'.iún por 

una fuga.;- Jche :-.er hlnqucado el t.:1n..:uito Jcl cnntrol <le apertura para C\ 11.ar un 

accidente 

En los interruptores tri lúsit.:o:-.. la apertura <le lns L.:1111tactns e~ simultánea. 

aunque cun'\"icnc que ha~·a Jispcr~inn <le un n11li~cg.un<lt1 t:ntrc lo:-. tre~ polo~: se 

cnti..:ndc por t.li'.'.pcr~iún a la d1fen:n..::ia en he1npn que c~istc entre el Íll!-.tantc de 

cicrrc Jcl primt:rn y el instmltc Je cierre Jcl últi1no p'.lh1 del 1ntcrruptnr El usn 

de la dispersión es iinportantc. pues !-.lrYc para reJu<.:ir las ~ohrctcnsioncs 

debidas a ilnpulsos pnr inaniobr;i. 

El 111ccani~l1Hl de 111an ... h1 <le estt1~ interruptores genC'raln1cnte de uirc 

cun1prin1id<J. 

Son apurt.:1dos que en teoría. abren en un ciclo debido a la pcqucfiu inercia de 

sus conta<.:tos que en tcuria. ubrcn en un cido a la pcque1)a inercia de sus 

contactos y a su pequcfia distancia. los contactos están dentro Je botcltas 

especiales en las 4uc se ha h..:chn el \acío ca~i absoluto. El contacto lijo está 

sellado con tu cámara de vacío y por el ntro lado entra un contacto 1nóvil. que 

tan1bién está sellada al otro extremo de tu cú1nara. y qut: en lugar de desli;:arse. 

se nu1cvc junto con la contracciún <le un fucile J..: un 1natcri;1I <le una aleación 

del tipo de latc'1n. 
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Al abrir lus cunt.r.u.:tus dcntrn Je la cúnl.:tTa dc \acin. no "e prndui.::c Úllll/.u\.:iún ~· 

por \o tanto. nu i:s ncccsann el so¡,\uJo del ari.;n ya que éste ~c.: C'-1.inguc 

prúctica1ncntc al past1 pl1r i.::cro Jcspu..:s del pri1ncr i.::idn. 

Este tipo ~e utili/a en inslalai.:1unc~ dt: hasta 3-l.5 Kv dentro Je t.r.lblt.:ros 

blinJthJllS. 

l.us dos incon\cnicntcs principalt:~ St.ln· 

1. Que por ulgún dclCctn n acciJcntc. se pueda perder c.:l Yacio de la cá111ara y 

al entrar aire y prnducir~e d urcu. puede rc\cntar ta cámara. 

:!. Debido u su rapidc.r. producen grandes snhn..:tcnsinncs entre lt1s cnnto.ctns y 

éstns c1nitcn ligera~ radia<.:iuncs .Je rayos X. 

llJA. TABLEROS DE DISTRIBUCIÓN. 

Un tablero de distribución es m.1ut:l que alitncnta. protege. intcrn1111pc. rnidc y 

transfiere circuitos sc:cunJarit."ls. 

C..,asilicacione~. 

Los tableros se pueden clusiticar cntno Je alta tensión y baja tensión. 

Tablero de baja ten"'ión. Es a4ucl que tntba.ja a una tensión no n1ayor a los 

1000 volts de corriente alterna t.l a no n1ús de 1500 \"olts de corriente continua. 

Las tensiones no111inalcs de corriente alterna para tableros de baja tensión son: 
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u) 1 :20 ,-olts 

b) :?40 ,·olts 

e) 480 ,-ohs 

d) 550 volts 

Lus tensiones pant tableros <le baj.:1 tensión en corriente continua son: 

a) 1:?5 ,.\.'11tS 

b) 250 n>lts 

C) 550 \."O\ts 

Las corrientes IHllninah:s para tablcrus Uc baja tensión en corriente alterna o 

corriente continua son: 

600 amp. 

1:?00 a1np. 

2000 amp. 

3000 amp. 

-1000 amp. 

5000 amp. 

Tahlero!ll dt." alta tt.•nshln. Es aquel que trabaja a una tensión n1ayor a los 1000 

volts de corriente alterna o a los 1500 volts de corriente continua. 

Las tensiones nominales en tensión alterna para los tableros en alta tensión 

son: 

a) 2400 volts 
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b) ..t l 6(J Y\°llt~ 

e) 7.~00 ,·nlt"i 

d) l .~xoo '"'""'lts 

e) ~.°'000 \"nlts 

n ~...¡.500 \"nlts 

Las cl1rrlcntc.:s 11n1ninalcs p::1ra tableros de alt:.1 tensión para corriente altern:i o 

corriente 1,;nntinua .,.on: 

600 a1np. 

1 :!OO .a1np. 

~ººº .a111p. 

~1100 arnp. 

...¡.ooo a111p. 

5000 4llllp. 

Espc-.:ilicacioncs y cu111..Jidn11es Je ~en icin. 

Condiciones gcncn:1lcs de servicio. l.os tableros que utili7an aire con10 rncdio 

aislante y refrigerante i...lcberiln ~cr .:u.Jccuadus para operar en el interior hasta a 

1.000 111 S.N.rvt. y a una tcrnpcratura no 1na~or de ..to ''C. 

En caso que se npcrc una altitud n1aynr y a una tcn1pcratura 111ils clc,·uda. esas 

condiciones se considcr.;::111 corno especiales y se deben indicar al fahricantc. 
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111.5. CONTROL DEL CONSUl\10 DE ENERGÍA DENTRO 

DE LA PLANTA INDUSTRIAL. 

J .a cnn~cr'\'aciún de energía C!'. i111rh)rtantc y c!'.cnci.: .. d para una ctkaz pnlitica 

cconó1nica. L.:1 crisi~ cncrgCtica ha prn\ ocadn incrc1ncnhl~ consi.Jcrahlcs en los 

Co!-.tos de la energía. 

J_)urantc lns últirnns ~111c'ls las tar11Us <le cncrgia clC1,;trica !'.C incn .. ·1ncnturon en un 

pro111cdin Jd (10 por ciento l.<J!-. pn:Jicciuncs reciente!'. cst1111an que el cn~tn de 

la energía !'.C im.:rc1ncnturú a ra.t:ún del 1 ~ o 1 5 por cien tu Jurante lo"> siguientes 

cinco a11ns. lJnn pron1·>~ticn 111'.l!'. optimi~ta i11Ji1.:a 7 por ciento pnr allo para los 

siguientes 1 5 ail.os. 

Es absoluturncntc nccc~aria una politica clica/ de c.:011-..;crYaci1"ir1 de la cncrgia y 

prc\:cnción del gasto pura pre' cnir c~tos im.:n:n1cntns. 

Ln indcpcndcnciu en cncrgia 110 :-.e lograra sin el Llcsarrnllo de lns rcic.::ursns 

existentes y nuevos y sin la Je la cnnscrYaciún Lle cncrg.ia y progranias de 

control de energía. 

Por lo tanto. es corncnicntc poner rnús y 1nás atcnciún a los diferentes 1ncdios 

que ahorren energía y cli111inar el gasto innccc:-.ario. 
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'.'lf:TODOS l'.\.I~\. El. <"O'.'TIH>l. l>E E:"'FR<;i.\. El.l~<"TIUC.\.. 

La optlnli":.11.:ión dc1 1.:on~u1110 de cncrgia ckctricu en -.í:-.tcnrn"> inJustrü1lcs sc 

puede h"'g.rar mcJ.iuntc: 

- Mcjorlas en d ü1ctnr de poh..·111..:1a. 

- ?v1ntnrcs '-k· Hha cli..::.H..:ia. 

- Ituminac1ún cun hunparas '"k Jcsca1·ga Jc ah.:.1 intcn~i....lad ( D/\.l) 

- c,,n\rnl de la carga dCctril..:a. 

- Clltllrul c~tinic''~ <le t"n.:cucncia ajlhtab1c. 

'.'!E.JORAS DEI. FACTOR DE POTE'.'>C"l.\.. 

Et factor Je pc1tc11cia es la rd.:.H.:H.lll Je la pnh.:nc1a real que u~n un circuito 

expresada en \.\."atts o K1lu"atts a la poh:tu.:ia que cntn.:ga aparcntc1ncntc la 

linea cxprcsadn en vn1t-an1pcn:s n Kilu'\nhs-a1npcrc~. 

La relación .Je potencia ticnc 11Hh.:ha i1nportunc1a en un circluh' Je e.a. \Jn 

factor de pntC'ncia bajo o.;.ignitic.:.1 una cti..:icnci.:.1 dC...:tri...:a ta1nb1..:n baja. que es 

una situación co~tnsa. porque el 1.::onsunl" rc:al .Je c1H:rg.1a es 1ncnor que: el 

prn<luctn Yolt-an1pc1·es. Fl ..;ircuito dc...:trico detecta In ... 'nh-anlpercs .. pcrn la 

carga usa sólo "Htts para producir trabaj1..1 úhL Si \!\ ,a\or Jc lns 'nhs-atnpcn:s 

excede d consu1no Je ''ªtl~- la curricntc aJi..;iunul ~e tnn1a pnr arriba de 

aliincntación llCasionando un incn.:1ncn\ll en \llS "\\1lt-c.tn1pcrcs f'l""'f" arribn dc los 

watts reales que snn necc~arios. 
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El 111o<lo ni:.1s sirnplc ~ nH1s cconúrnu.;o para 111cjnrar el IÚctor Je potenciu es 

1ncdiantc capaciturcs. l .u ... capac.;itorcs pn1porc.;iunu11 la corriente rcacti"a Je 

rnug.ncti/.: .. u:iún ncc,.;e:-.aria paru Jt,..,. 111otorcs. rcn10\ icnJo cntonc,.;c:-. ):1 corriente 

rc:..u.:tiv.a sun1i111:-.traJora por la:-. lineas .Je uli111c11t.nc1ún Je cncrµ.ia de la 

cn111pal1ia.. Las consecuencias :-.nn de:-.carga ... de lu:-. cahlc"i. ah\ io en la 

capat.:id.:.td J"-"1 ... 1sh:1na de"-·tric'' ( KVi\) Ji: hl ... tra11 .... t(1n11.:.1....lt1rcs. rcduc<.:iún de 

pCn.Jidus .Jcl :-.i ... h:ma. :-· rcduc...:i,·111 J.c lu ... pa~o..., de cncq!ia J.ondc ..,e rnultan lo"i 

1;1ctorcs ... h .. · potern.:ia ba_ro:-. A.Jctnú..., al n1c..1nrar el IÜ\..'.hlí <le potencia ~e 

incrcrncntun Uc hl..., v:..1l,1rcs Je ,,,1ta..1c . .Ju111.J,, ~tHnt1 rc .... ultaJ,, un 1nc_1ora1nicnto 

en la ctic.:.H.:ia 1,.lt,: Jo.,. mutnn:~. ilunlinacit.Hl de la:-. lúmpar:..1s '.'-. n.:..Jucci1'n1 de 

pérdidas en los tr:..111stl1r111ad,1rcs '.'- gcncra1.f,1rc..,. .. 

Para una inforrnach .. lll 111a:-. Jcta11a<la M.' puede con~ultar el \.:apítuln -t de este 

trabajo. 

:\IOTOIU:s DE .\LT.\ EFIC.\CI.\. 

La capacidad nominal de la cticacia de un n1otor in<lica quC tan bien cnn,·1crtc 

In cncrgia clCctrica en energía 1nccánica. /\ 1nayor c:..1pacidad norninal. d n1otor 

utiliza la energía con rnaynr clicacia. Esta es la n..:laci1..ú1 .Je \\atts de :-.alida. a 

los \\:atts de entrada: La ditCrcnda son las pCr<lidas en el motor (.1uc están 

constituidas por las pCrdidas en el 1notor. n1ás la friccúu1. 111its la fricción del 

ni re. 

Como los cargos de la cnc'rgía cléctrka se basan en la energía total usada. es 
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Donde: 

EFF1 = Eficacia rnejorada. 

EFF1 = Etic;u.·ia pronn .. •dio para la industrin. 

FP= Factor tle fH>h•nch1. 

L\:\fP,\R.\S D..\I. 

En las gcncrahncntc llanuu.Jas l:.i1nparas J)AJ (descarga de alta intensidad). la 

luz se produce en un tubo Je u.-cn debido al fHt~n Je la corriente a tn1n!s de 

va.pu.- so111ctiJo u pn:siún .-datiYatncntc alt::1. en cn111pa.-:..1ciú11 con la buja 

presión en lus lúrnparas tlunrcscentcs. 1 .a tarnilia [)Al uburc::1: Vapo.- de 

rncrcurio. haluro Je rnctaJ ~· lárnpara~ Je sodio a pn:siún :tita que: conricncn 

sodio y rncrcurio. 

Las lámparas DAJ Sllll Je uso frecuente para interiores y c:\.1criurcs ya que 

operan con bajo costo pl>r buj ia por rnctn>. tienen alta e ti cada y larga 

esperanza Je ,-ida con lo que tnininlizan los costns Je reposición Je lú111paras. 

Las lán1paras de sodio de alta presión son lá111puras 111its usadas en C:'\.lcriorcs 

por su alta e.licacia. buen conlrol t_",ptico. pcqucllo 1a111::i11o y unift.."lr111c color 

cálido dorado blanco. 

Para el interior de cditicios para industrias se U!'ian IUn1paras Sl\P (sistema de 

alta presión) debido a su alta eficucia que las hace n1::is econó111icus que otras. 
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Cun el lln de .... ·vit~1r el dcspcrJicin en c.:l uso de la c1H:rgia eléctrica. \as lán1par:.1s 

S.r\..P ti .... ·ncn tus ..,\guicntcs 'Cnlajus· 

• Son las 1llÚ!-> ctiócntcs por que el ahnrrn Je cncrg1a puede ... cr ha~ta Je un -lO 

por cicntn n1icntras quc. al nli-..n1n tic1npo. el ~lllllHÚStfll J.c \u/. ~e in4.:ri.:ntcnta 

un :!~ por c1cntu 

• Ayuda a nt~1nti.:ncr un alto fa1.:tnr de pnten1.:1a c-v1ta1H..ln \n.., car~os extras 

in1pucslo'> pnr la:-. cnmpai\ia~ .Je ~111111111:--.trn Je energía ck..,;trica. 

• El 1ncjnranücntn en el rc1h.i1111icntn dd L:lllllr J.c la~ 1atnparas SAP ta~ hace 

adecuadas para la n1a~or parte de intcrinrcs '.'. c......:tcriun.:~. 1.as lá1nparas 1 lPS 

l!'.-1crcunn con rcv..:stimicntu di.: ll."lsli.lnl:-. 1 tienen una larga expccHlti'a Je 

vida y ~us cn~tn:-. de n.:pn~ú.;:iún -..on 111..:111..lrc-.. l\lh.: \;\.lll cualquiera ntras 

\á1n¡iar:1s. 

Si el nivel J.c itunünaci~l1l en una arca es 111a~nr qw.: d rc1.:0111c111..ladn. en lugar 

de apagar las liunp;..1ra:-.. se ~ugu.:rc el u::-.n de tiunparas tluorcsccntcs de ntcnor 

c:intidad de \."Vatts con 1n que .Jisntinu~c el t:nsto de la cncrgí:.l. p1..)r que ayuda a 

n1antcner e\ factor de pntcncia .::u.h:c-uada 

con10 se scfi.a\a en la tabla 3.7. 
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Tul.,la ~-7. Rcn<l1111ic11hi y t.:0111para-.:iú11 cconú1111\:u ·Je larnparas cn11\cnci,1n~1lcs 

y lántJX.lr!.ls tlunn. .. ·:-.ccntc!'. de puh:11cia n:Juc..:io .. L:.1 

,;.:•ll\"C"IKl<>n,d 

r<!.:tu..:1d.1 

-¡_-. :.;~~: . .:;\ ... h•11.1l 

fh.o,l!Lº''-".;111~- r••T\!f1L1" 

r~.Ju-.i.L1 

-¿ -. •n~ ..:ri. .. 1. •n.tl 

··1iu.•1;;~:.:nl,: P••f·:n ... 1.1 

í<:<flll"hl •• 

-,;-::;;;:?..:• :;:;;-,..: 
u1....1ll.,tn-tli:<-•ll\"<:"!1..:1••11 ... 1 

'f-h1c•t.:"''-::nf~ 

P••t::n.:1..1 r..:riur;_1d.1 

·-,,..-~f1\"t.:l\\.l••n.J 

Fluo._•r..: ... -.-,,;nr.: l'''1,:nu..1 

r..:dm;1dJ 

-c~~cfu:10~ - -
--¡i""~;; .. .;..:nt..: r••l..:nn.i 

r..:<l<i...-1d.J 

<1rranc¡11..: r<1p1d•"' l•l.111 ... -.• 

'lhot:Ofl\'"CIH...l.:ln,ll 

'Fl~~.;-111.::··-r;,-ll~-;¡-L.w--

'rt!ducid.t 

~Flu~~;;-;;.~----

: 4R puJ ..1rr'1.flqu..: rap1<h• 

l'K' 

'"' j""') __ _ 

l•Ü 

¡.-.o 

10 

"' 

<..!ll~l¡..'l,J • 

1~00 

nl"' 

1:::,,0 

.. ·-:.-~ ... \)--

:::~oo 1 l·I 

n-·') 

~-"'ºº 
1 :::xo --- -----~-~~O(,-

10•>0 

:::1.-.0 

:xoo 

JXlO Jl):'i 

------~~ºº ·--------------

:::0000-

:::nooo 

:::0000~ 



r·•h.·1u .. 1., 1::.tu.,;i.l.1 

ri1~ ... ·c ..... :~¡lt ... - •lo J'llj -

flJ.UH .. ·11 

,:.•n\·<!ni.·i.•11.11 

l''''<!lh.:l.it<!du .. 1,l.1 

nuo1.: ...... ~~1í .. - •'<.•pul 

.,;,•11\·::n.:11•11.1! 

f'"ilJ<•le ... ,: ... nle l"'''"·n ... ·1.i 

i.:-.•n\·o::n..:-i.~n.J 

eo 

400 

300 

400 

300 

:'4 no 

J~()()l) 

IWOQ 

o 100 

12000 3 eo 

21000 

14000 ieooo 48 00 

15700 16000+ 4800 

El c:.in1bio de ilun1inación incandescente a 1 IPS en una planta industrial 

recupera el costo inicial del sistema en casi .:! ai\ns. /\dcnuis. como los co~tos 

de energía se incrcn1cntan continuan1cntc el p<.~rindo de rccrnbnlso se acortara. 

se incrcrncnta la recuperación de la irn·crsic..'>11 y los ahorros en el costo de 
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cncrgi.:1 :-.e \'uchcn 111ús 1mp(•rtantcs. 

El contnll Je h1 cnt...•1·gia clcclrlca implic:i la con~c1-Yacion de la energía ~· el 

cnntrPI Je la Jcm.::11H.h1 dc la 111i:-.111.u. J ,n (une ion dl."' lo...: J1">po:-.iti\o:-. equipo 

costoso par~J d ... 1 ... 1c1n.:.1 Fstc n .... ·c.:.1ri;o por Jc111anJa ~c puc:..Jc rc...Jucir al li1nit.::1r 

la npcruciún .... in1ult.::u11. .. •a Je lo..; <li ... ptl:-.lt1\o,_ '-''.'>pccialincntc c11 JunJc se 

cnn ... un1c ~ran c11crg1a Fstn :...e pui:..· .... k· ¡,•gr.:.1r 111ed1.:.111tc un -.1 ... 1c111a .Jc \.:nntn>I 

quc.: 11111..J.:.1 la dcn1an...Ja cu11tr111wn1c11h: ~ <lc...,c1H11..·ctc Li:-. Cill~a-. -.dccc1u11a<la~ en 

cic.:rtus rnnn1t...·111os para C\ itur dcn1a11<l~1s n1úxi111as. 

Al bajar la Ut...•111an<la llld~1111~1. un C<l11fn1la.J11r pn1g.rarnahh.: de Ja ...Jc111anda 

pucUc reducirla ,_h.: Jo .::1 ..to p,•r c1cnh1. i: .... tas cu1nput¡h.Jpr~1 ... p;1ra \.:tmtrolar Ja 

dcrnanda de encrg.ía :-.e pa:;.an por -.;i 111i ... 111a.-.. en 1ne1111:... ..Je un a1111 

La dcrnanJa rninirna que .-.e ptt'-·dc cnntrolar pract1ca11h.:11le \.:11n una i.:0111pf<.:,ia 

cornputudora con CtHltrolaJor pn1gra1nablc .Je c111.:q.!1a C'.'> .Je 5.POO ¡...,:, :"·· a 

n1cnos que !-.e pucJa i.:ontrnlar el .:;o p11r cienh' .Je la i.:~1q;a. 110 ha:"- 1111HI\ o pan..1 

in\·crtir en un cnntrolaLlor Je Jcm.:.:111...1~1. Al util1/ur un prnsrama tipii.:t1 Je 

rccupcraciún <le la ill'\·crsiún y tornar en cllC'nta la n.:du~i.:iún .JC" la Jcprei.:ia(.:iún 

de 8 ai'h.1s para el equipo clci..:lrúnii..:o y un 1 5 p1,r cierno Jc rccuperac.:inn lle la 

inversión. la experiencia a prnhaJo que 11...·I utili?ar las cinnputa.JPras p:.tra 

controlar la dcn1an.Ja Ji.: encrgíu. d i.:u~tu .-.e rc.Ju<.:c 1:; pur i:1'-·11hl 11...'n meno~ de 

un atlo o.1 sornctcr las cargus c!Cctricas .:.:1 lior.urio par·a C\ i1~1r opt...·rai..:innes 

sirnuháncas que dc\·an el ni\·cl rnáxin10 de dcrn.:1nda rnás ~lf"riba <le Ju 111áxi1na 



dcn1unda cc .. 111úmica. 

Las funciones Je un si~tcrna Je aJ1nin1stra~iún Je energía !'!oOll: 

• c ..... nlrol del !-.Ulllini .... tro p.an1 rnantcnc...•r la Jcn1an<la rnúxima ( K\V (J KVA> 

rcg.i:straJu durante un periodu Je cuenta rna~nr ul 111\cl prcc~tablccido. 

• Consenaciún Jr: la encrgia. para rc<lucir d consun1u de cncr~i!l Je la!'!o c:.irgas 

cuan<lD la .tH.:ti\ iJaJ de la planta c~lú a llÍ'\'cl tncJio o bajo. 

• l [accr un horario para rc<lui..:ir el con~umo Je cncrgia al ctHH:ctar y 

desconectar hts carga"' en ticn1pt1~ c:-.pccítict>~. 

• lnfrlrmaciún Jcl CPntrol para pcnnillr el curnh1n gra4..!ual del '.'.isterna ~ la 

acun1ulación Je infl)rm.:.H.:iún Je rct\:rcrH.:ia en aplicacinnL"s rasadas :'-. u~os 

futuros. 

Los progr:.unn<lnrc~ de carga para rnicropruccsadures se fobrican en <lilCrcntcs 

tamaños que corrcspt111dcn al nún1cn, de cargas pn1g.ra111aJas. 

Se puede h:ner cinco prngranHts Llcl ciclo Je trabajo cualquier carga. 

Las entradas ~on fr)toccl<la coordinan el contrnl pura la ilumina~iún exterior. La 

entrada de tctnpcratura controla los programas del cido <l\!' trabajo para 

.asegurar el contUrt en to<lo ticrnpo. Las cargas inJi\ iJualcs se pueden conectar 

si lo desea el usuario. El reloj Je cristal Je cuarzo propon:inna la cx~u.:titud del 

programa dentro Jcl rango de segundos por n1es. El rcspaldn de: batcria retiene 

automáticarnentc la n1cmnria y la 111a11ticnc t:n opcral:ión hasta 1-i días para 
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que: h_ls prPgrarnas 110 se pii.:rdan en el c;tsn de una folla prolongada de energía. 

EJ opera<lor pth:Ji.: ha..:c.·1· que arari.:/L:;111 r~ípidamcnrc i.:n t:I t¡1hJero Jos Jatos 

ahnaccn.:1<lo"i en la rncrnoria. ;.. a ... can dato.., 1.:ak11Jullos o de los prngr:unas. l .as 

in1pn:soras de.• n .. ·gj,tp) i.: ... 1;111 Ji,pt1111hlcs para pr(,pt1ri.:ltHl~1r la inlf'H'c..,it)n digital 

dc JCcha. ru:rnpo ~ Jcn1~uh.1:1. en Ji1rnw :111t111n.at1L:a al Jinal .Je ..:a<l.:t lllk"nalo Ut: 

dc111anJa. 

Los controladores Ji.: c'lt: tipt• uriJi/ml i.:lcnH.:ntn:-. tutalrnenlc lran!'>isrorÍ/adns 

pur:.i con\c.·rtir la:-. fre1.:ue111..:ias tija ... c"landar. ;..· fuente-. .. Je c:nc:rgta Jt: \oltajc 

dctcrtllina<lo a las t'rccucru.:ra ;.. \oltajc \.:..inabks pur;.i \.."011trnlur rnotorcs 

cstUru.h.r e.a . .:J \ doL:1d¡1dc!'o \ anablcs cnntrnlahlc!'o. 

El principio <le co1Un1J <le: \ cluci<la<l rara L:ontrolu<lorcs Je fn:cucncia ;ijuslablc 

se basa en Ja fr1nnula fundarncnwl: 

::>;= J 201/p 

.~= ''t.•lo<.·idaU síncrnn•t cn.P .. ,I). 

f= .Fn·cucnda (C".P.S.) (IV:). 

p= ~ú111ero de.~ polos. 
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El número <le polos ~e <lc1crn1i11.:.1 por Ji->eJll l y fohri4.:ante l .a ti'•r111ula indica 

que el \·ari.:.1r la fn:l:llCth.:ia la \L.·ln'-.:iLla<l \aria pn,purcí1111:dnH:ntc 

J_n..,. ~istc1nas l.Í\." Cllllln1l 1 •. h .. · fr\."cuc111..:1a aiustahlc t11. .. ·1H .. ·11 un in,cr .... 1-r infl..:rp11c~to 

entre la fuL.·ntc 1. .. h.: al1111L.·ntaL"1Ún di.: la pla111.:.1 '."- el 11111tur. Fl i11 .. cr~1H· <.:oJl"\'Ícrtc la 

fuente Je alin1cntac1ú11 lija a una :-.al1<la de fn:'-.:llCtH..:ia ª.Jll~ta•.1;c para ohtcncr Ja 

'\·c:lrn,;i<la.J <lc~ca,Ja Llcl 111otnr 

La \c.:ll)ci,Ja,J e~ 1nti111tan1cn1c a.1u:i.tablc pnr 111cdiu Je un potcnciú111cln.l que 

rnoditica la frccuc11L"1.:.1. 

Un control cstútico aju~tablc de frc...:ucncia consi~tc de: 

• Sección de n.:ctiticaci1'H1 t rcctiti...:a e.a. a c.J. J. 

• Sccciún in\crsnra (con..-icrh.: L.".<l a \.: . .:t. l. 

• Sección de us1,.;ila<lor e dctcnnina la frccucn\.:ia a la 1,.;ual npcra el rcctilicador 

contrnlu<ln de silicinJ. 

• Sección lógica ( dctcrnlina la -..;ec,;ucncia a la que opera el R.C.S ). 

• Sección Je regulador .. olt-.. ...:1d1 > ( aju~ta la .... ali<la Je putc-ncia mantcninlicntn 

automáticarncntc la nti~nH1 rclaci,·ln lle '>aliUa .. oltajc a fn .. ·cucncia para to.Jns 

las vdo(;illaJcs ). 

Las ,·enlajas .al usar controles cstútico~ .:..i.ju-..tahlcs <..!L.- frc...:ucr11.:1.u se pucllc Jog.r:ir 
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principahncntc en ln'i si~tcnws de conlrol de: botnba"t. a sabc..•r; 

• Alt:.1 clic.:.u.:ia cnn hxlas hl~ '\:cloc..:iJadcs <le..: 1.1pcra1..;iú11 .Je la bombu. lo que da 

cnn10 rcsult.:.H.Jn costos Je opcrac..:iún rcdu~1.Jo~ <lcbi<lu a lo~ ahorros de 

energía. 

• Sdc:ccion de un rnotor ~1111phti..:ado. ya que no -.e requiere un dcYanado 

cspc<.:ial tl un cha~J~ de <lch:rnunado tamai\o 

• No :-.e requiere mantc11im1c11ttl prc..·\clltl\'ll. ~a que el in\cr'ior ascg.ura el 

1náxi1110 tictnpo cn linea y. por con ... ccuc..·n~ia. alta contiabili<la"1. 

• El 111otnr se protege por la li1111tac1ún apropi<.11..h.1 Je corrientes de los 

<lisptl~itinls clct.:trúni(;t>S. 
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CONCLUSIONES. 

El prc:-.cntc trabajo pn.:"'>cnta to ... paso.., que se deben seguir para el <li:-.c1)0 de la 

clcctriticacion .._ti.: plantas i111..iu:-.t1 .. ialcs. Tornandu en L:onsidcraciún JcsJc la 

proyccciún Jc la planta. tll.,tc111cn..._lo <luto"'i útílc:-. .Jc-.<lc qth.!' se cfCt..:túan la:-. 

'isiW.s al pn:.Jio J,,111.Jc :-.e lle\ ara a cabn la con!-.trw.;'-1ún de la n11-.111a 

Tan1hi~n '>C 1.:Pn:-.i.Jcra11 IPs 1111..:lth.lus para cakular la-.. c.:u-~a-. c:-.ti111a.Ja.,; que 

tcnJní la planta. a:-.1 -..:-llllhl d ntlllh .. 'rn '"1c tra11slnn11:u..lon:-.. que :-.e uttli/arún :'.'-:las 

capacidu<lcs <le lo".'. rni:-.1110'> .-\. .... u 'e/ :-.e c1H1:-.1Llcra la ... cic~L:ion de )tlS .... i:-.h:rnas 

de di!'>tribuciún de la planta a"'>i cn1nu hl-.. Jia~r·~1md ... ..__J...: (a., -.,ubc .... tacl\111c-. para 

satist'accr los rcqucri1111cntn..¡ <le cnntlnui.._laJ que 11ccc:-.1h.: la ¡ilant:1 

Se plantean los 111étndu~ para cl i..:akulo .... h: )t,..., l...'.lllllrnlaJ.orc~ para ~aranti/.ar el 

buen funcionanlic-nto ~ la" n1)n11a" ,Je ..,c~urid:1d nccc .... aria" en la plant.:i. 

Tmnbién se mencionan J,1s d1t-.:rcntc" 111-.tn1111c.:11tu" para la mc<lici1111 ~·control 

de la cncrgia dcctrica ~- lns tablcrn'> quc ~c utili/aran en la 111~talaciún. 

Un aspecto importante es la ut1linu.:1P11 ... k la energía clé-ctr1'.:a cticicntc111cnh.:. 

es decir qth.: existan las mcn11rc~ perdidas po~iblcs dcntro de la 1111sn1a. por lo 

cual se trata la cnrrccc1ú11 Jcl Ú.h.:tur ... h: potcn1..:1a y lns Jifcrcnh:~ 1nétoJ.ns para 

reducir al nlinirno lus cunsurno" J.c ...:ncrgia clc..:i..:tnca ~ pnr cnns1g.uicntc una 

rcducciún en los co~tos Je opcracH·>ll J.c- la planta. 
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