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En este segundo boletín de cables 
CENTELSA VFD (Variable Frequency 
Drive – Cables para motores de 
velocidad variable) el objetivo es 
profundizar acerca del uso, la 
aplicación, el diseño y las características 
primarias de un sistema que maneja 
motores de velocidad variable; además 
de incluir los diseños para cables de 
Media Tensión (MT) que se usan en 
aplicaciones VFD.
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Los equipos anteriores y muchos más que 
utilizan este sistema de control de potencia 
se encuentran en áreas industriales como la 
química, la farmacéutica, la metalúrgica, de 
alimentos e industrias de:     

Fabricación de papel.
Extracción de minerales.
Generación de energía.
Fabricación y ensamble de automotores.
Tratamiento y fabricación de fibras.

Los avances en la tecnología de potencia, han 
conducido a reemplazar los pesados sistemas, 
diseñados para controlar la velocidad de rotación 
de máquinas industriales, incluyendo los 
motores eléctricos, que por muchos años han 
sido dispositivos o un conjunto de dispositivos 
hidráulicos, mecánicos y eléctricos, los cuales 
han implicado un alto consumo de energía y que 
por otro lado resultan muy limitados en cuanto 
a sus posibilidades de uso.

Los cables VFD hacen parte de un sistema 
de control de potencia, que mezcla el control 
eléctrico de máquinas industriales con los 
sistemas automatizados electrónicos, donde el 
dispositivo principal es quien da el nombre a estos 
cables. Este dispositivo (accionamiento) es un 
variador de frecuencia, denominado controlador 
de frecuencia variable o por sus siglas en inglés 
VFD (Variable Frequency Drive), que para la 
industria básicamente es un control de velocidad 
variable de motores eléctricos. La importancia 
de estos dispositivos radica en la necesidad que 
presentan los diferentes procesos industriales a 
los que se asocian máquinas rotatorias, tal como 
la de controlar y variar la velocidad rotatoria o de 
desplazamiento en el proceso:

Ventiladores.
Extractores.
Sistemas de aire acondicionado.
Bandas transportadoras.
Calderas.
Grúas.
Hornos.

Variable
Frequency
Drive



Clases de Variadores de Velocidad
Variadores Eléctricos con Control 
Electrónico: Estos sistemas se conocen 
con diferentes nombres como son los de 
controladores de velocidad ajustable, por sus 
siglas en inglés ASD (Adjustable Speed Drives) 
o se les denomina controladores de frecuencia 
variable - VFD (Variable Frequency Drive). 

El ahorro de energía e incremento de eficiencia 
de la máquina se logra al controlar la velocidad 
de rotación y esto a su vez se logra ejerciendo 
control sobre la frecuencia de la señal generada; 
el proceso para conseguir la señal deseada 
consiste en conmutar un voltaje DC, de tal forma 
que la salida resultante en corriente y voltaje 
presente un valor RMS senoidal.

Variadores Hidráulicos: Este tipo de sistema 
modifica la velocidad de rotación variando el flujo 
de algún tipo de aceite.

Variadores Mecánicos: Este tipo de variador 
modifica la velocidad de rotación de salida, 
manteniendo constante la velocidad de rotación 
de entrada que regularmente es de un motor 
eléctrico. El variador mecánico modifica la 
velocidad de salida a través de poleas, bandas y 
engranajes.

El desarrollo y mejoramiento de estos módulos variadores, se ha dado con la evolución de los 
dispositivos electrónicos, iniciando con válvulas de vacío y llegando a diseños de conmutadores basados 
en microelectrónica:

Fig. 1. Variadores hidráulicos y variadores mecánicos

1960 1970 1980
Se introduce el uso del tiristor 

GTO (Gate Turn Off).
Se desarrolla el transistor de 

unión bipolar BJT (Bipolar 
Junction Transistors).

Inician los trabajos con el 
transistor bipolar de puerta 

aislada o IGBT (Insulated Gate 
Bipolar Transistors).

En los últimos años el IGBT es el elemento de conmutación de mayor uso en el campo de los 
conmutadores para variadores de velocidad, debido a las virtudes que presenta ante las necesidades 
industriales, tales como una excelente respuesta en frecuencia, altos voltajes y corrientes de salida 
controlados por pequeñas señales de entrada.
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Variadores Eléctricos con Control Electrónico
A través de los variadores eléctricos con control electrónico se modifica la velocidad de rotación de 
motores eléctricos de corriente continua y de corriente alterna, síncronos y asíncronos. Los variadores 
eléctricos con control electrónico para motores se clasifican dependiendo del funcionamiento y el 
campo de aplicación:

 1. Para motores de corriente continua:

     

Para variar la velocidad de rotación de la 
máquina, este tipo de sistema se fundamenta en 
variar el nivel de voltaje en la armadura troceando 
(conmutar una señal DC) el nivel de tensión DC 
de alimentación. El concepto de trocear consiste 

Campo

Circuito
de disparo
de puerta

SCR

Armadura

Fuente
ac

en abrir y cerrar un interruptor – “conmutar”, para 
regular la cantidad de voltaje que circula por la 
carga. Al aumentar el voltaje en la armadura, el 
motor acelera.
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Fig. 2. Diagrama eléctrico del control de un motor de corriente continua

Aplicación: los motores de DC son utilizados donde se requiera variedad de velocidad, fácil control y 
alta capacidad de sobrecarga.



Donde:

Vs:  Voltaje suministrado por la fuente, Is:  Corriente que entrega la fuente,Vo: Voltaje sobre la carga, 
Io: Corriente circulando por la carga y  CH: Interruptor de conmutación SCR “troceador”

La velocidad de rotación de este tipo de máquinas se fundamenta en la siguiente relación:

Vt =KxØxN
Vt: Voltaje aplicado
K:  Constante de la máquina
Ø:  Flujo magnético
N:  Velocidad de rotación (rpm)
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Fig. 3. Análisis circuital del troceado de una señal 
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 2. Por corrientes de Eddy:

Este sistema acopla a un motor de velocidad constante, un embrague accionado por el principio de 
las corrientes de Eddy, usando la densidad de flujo magnético para frenar/disminuir la velocidad de 
rotación.

 3. Por deslizamiento:

El deslizamiento en una máquina eléctrica 
rotatoria es la diferencia entre la velocidad de 
rotación eléctrica (rpm) y la velocidad del rotor 
o velocidad de rotación mecánica (rpm). Este 
tipo de sistema está diseñado para usarse 
en motores de rotor bobinado; acoplando 
resistencias a la alimentación del rotor se 
controla el voltaje en éste y asi se varía la velocidad de rotación al alterar el deslizamiento.

Este sistema responde a la siguiente relación: 

N=  
120xfx(1-s)

P

N: 
f:  
s:  
P: 

 Velocidad de rotación mecánica (rpm)

 Frecuencia (Hz)

 Deslizamiento

 Número de polos del estator
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Fig. 4. Embrague controlado por corrientes de Eddy

Fig. 5. Puente de resistencias para el control de velocidad 
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 4. Para motores de corriente alterna:

Este tipo de variadores responden a la siguiente relación:

Los motores de inducción de corriente alterna se caracterizan con el siguiente comportamiento 
Velocidad/Par:

N=  
120xfx(1-s)

P

Para motores asíncronos

N= 
120xf

P

Para motores síncronos

Velocidad

Deslizamiento

Ca
rg

a

Gráfica 1. Motor de inducción típico CA
Curva Velocidad/Par
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Par de arranque

Par de tracción

Punto de ruptura: El máximo par motor se 
produce antes del bloqueo del rotor

Punto de operación a plena 
carga (100% corriente & par) 
1750 rpm (placa)

Velocidad sincrónica “sin carga” 
1800 rpm

(50 rpm)

Característica Velocidad / Par para un motor de inducción de corriente alterna.
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N: 
f:  
s:  
P: 

 Velocidad de rotación mecánica (rpm)

 Frecuencia (Hz)

 Deslizamiento

 Número de polos del estator



En la gráfica 2 se puede observar que la frecuencia es directamente proporcional a la velocidad 
de rotación de la máquina. Para mantener el torque de la máquina, se debe mantener la razón 
Voltaje/Frecuencia (V/Hz) constante, evitando de esta manera la saturación magnética del núcleo.

El accionamiento que realiza el control mencionado anteriormente, se conoce con el nombre de Sistema 
VFD, el cual para variar la frecuencia industrial que necesita el motor en su funcionamiento, usa el 
principio de modulación por ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulation), que es una técnica realizada 
a alta frecuencia.
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Desl. (50 rpm) Desl. (50 rpm)

Par pico inversor
(150-200%)

100% par de la carga
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)

A cualquier frecuencia aplicada, un motor de inducción se desliza a unos rpm fijos a la carga nominal.

Gráfica 2. Familia de curvas velocidad/par motor sobre un inversor 
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conmutación PWM
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lee de la ROM interna

Forma de onda 
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Onda triangular a frecuencia portadora, 
muestreo en los cruces entre ondas 
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Característica de 
Velocidad Par en un 
motor de inducción 
de corriente alterna 

controlado por un VFD.

Gráfica 3. Modulación por ancho de pulso (PWM)



IMPORTANCIA DEL VARIADOR DE VELOCIDAD
ELÉCTRICO CON CONTROL ELECTRÓNICO PARA
MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA





Importancia del Variador de Velocidad
Eléctrico con Control Electrónico para
Motores de Corriente Alterna
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Este tipo de variador en su diseño está enfocado a 
la funcionalidad y aplicabilidad de la etapa de control 
y de ésta manera se encuentran en la era industrial 
desde los años 60. Con el objetivo de reducir el 
desperdicio de energía y lograr un mejor control 
eléctrico de la máquina se han implementado 
diferentes desarrollos para el control de velocidad 
de motores eléctricos síncronos y asíncronos (Jaula 
de ardilla y de rotor devanado) acoplados a cargas 
conducidas (ventiladores, bombas, troqueladoras, 
compresores, transportadoras, etc.).

Un ejemplo de desperdicio de energía lo podemos 
encontrar en un sistema que requiere una alta 
velocidad en la máquina, solo al iniciar; tal como 
sucede en un sistema de refrigeración en el que se 
necesita de cierto flujo de aire para reducir la 
temperatura del sistema. El flujo de aire es generado 
por un ventilador y mientras circula el aire a través 
del sistema de refrigeración la temperatura 
disminuye hasta alcanzar el valor requerido (SET 

POINT). Al alcanzar este punto el ventilador podrá 
rotar a menos velocidad y dependiendo de la 
configuración, al incrementar nuevamente el nivel 
de temperatura del sistema, el ventilador volverá 
a acelerar, aumentando el flujo de aire, hasta llevar 
nuevamente el nivel de temperatura al SET POINT. 
Si este sistema de refrigeración no cuenta con un 
variador de velocidad que controle la rotación del 
ventilador, en el momento que el nivel de 
temperatura se reduzca hasta llegar al SET POINT 
y no se requiera el mismo flujo de aire inicial, no 
habrá forma de reducir la velocidad del ventilador. 
En esta situación es cuando el sistema presentará 
un innecesario consumo de energía eléctrica 
además del desgaste de la máquina, debido a que 
el motor seguirá impulsando la cantidad inicial de 
aire a alta velocidad.



BENEFICIOS CUANDO SE 
IMPLEMENTA EL SISTEMA VFD:

Al agregar este plus al proceso de 
control productivo, se verá reflejado 
en la eficiencia de producción y la 
calidad del producto.

En algunos procesos implica el 
ahorro de energía al adecuar la 
velocidad de rotación de la máquina 
a la requerida por el proceso.

Ayuda a la conservación de 
la máquina al presentar la 
característica de programación 
en  arranque suave, parada y freno 
(funciones de arrancador progresivo).

Permite modificar en un amplio 
espectro la velocidad, el par y la 
potencia. (velocidades continuas y 
discretas).

A través de este sistema se pueden 
controlar varios motores.

El motor se puede llevar hacia 
adelante o hacia atrás (mejora la 
función de inversor de giro).

De acuerdo al tipo de carga conducida, su requerimiento de torque y potencia se les puede clasificar en 
cuatro grupos así: 

1. Cargas de Torque Variable o Cambios en la Carga con la Variación de la Velocidad:
Con este tipo de carga, el torque cambia con el cuadrado de la 
velocidad y la potencia cambia con el cubo de la velocidad. En este 
grupo se encuentran las bombas hidráulicas donde al incrementarle 
la velocidad se aumentará también el volumen del líquido que mueve 
la bomba.

2. Cargas de Torque Constante (la carga no cambia con la 
velocidad): Con este tipo de carga el torque permanece constante 
cuando la velocidad cambia y por el contrario la potencia incrementa 
con el aumento de velocidad.

La máquina para este tipo de carga debe hacer un control lineal del 
voltaje y la frecuencia, para mantener el torque constante, pues si se 
requiere mantener el torque constante al incrementar la velocidad 
(frecuencia), se debe incrementar el voltaje manteniendo la relación
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Gráfica 4. Carga de torque variable
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Vnominal/Fnominal, de esta forma se 
incrementará el flujo en el entrehierro 
manteniéndose el torque a un nivel 
aproximadamente constante, mientras se 
aumenta la velocidad por el incremento 
de frecuencia. El límite para este 
comportamiento lo dan las características de 
torque y voltaje de la máquina.  

Un ejemplo de este tipo de carga son los 
elementos transportados por un sistema de 
bandas, las cuales conducirán sobre ellas 
pesos constantes (carga) que no cambian 
con el incremento de velocidad de la banda.

3. Cargas de Potencia Constante 
(cargas que requieren velocidad de rotación por encima de la velocidad nominal del motor): 
Las máquinas para estas cargas trabajan en la zona denominada de potencia constante o zona de 
debilitamiento de campo. Para que se de esta característica la velocidad rotatoria de la máquina supera 
la nominal, sin que el voltaje supere el especificado de régimen. 

120

100

80

60

40

20

120

100

80

60

40

20

20 40 60 80 100 120

00

Gráfica 5. Carga de torque constante
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Esta característica se debe tener en cuenta para no 
arriesgar el aislamiento de los bobinados del núcleo.

Cuando el suministro de energía está dispuesto para  
que la máquina rote por encima de la velocidad 
nominal, el flujo magnético en el entrehierro 
disminuye, pues para que la velocidad se incremente, 
la frecuencia debió haberse incrementado con el 
voltaje en el valor nominal.
 
En la gráfica 5 se observa como el torque máximo 
disminuye a medida que la velocidad de rotación 
supera la nominal (incremento de frecuencia), 
pudiendo trabajar en la zona denominada de 

régimen de potencia constante (zona de  
debilitamiento de campo). 

Para que la máquina no corra riesgo de daños, el 
torque máximo no debe estar por debajo de 1.3 
veces el par resistivo aplicado (carga). A este tipo 
de carga pertenecen las máquinas para 
herramientas, como lo son los taladros 
industriales, donde al hacer perforaciones 
pequeñas sobre superficies duras se requieren 
altas velocidades (por encima de la velocidad 
nominal) y por el contario para perforaciones 
grandes sobre superficies duras se requieren 
bajas velocidades.
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4. Cargas de Impacto (la carga es intermitente, no está relacionada con la velocidad):
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Gráfica 7. Cargas de impacto





DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
VFD PARA UN MOTOR DE CA



Descripción del Sistema VFD para un Motor de CA
Este tipo de accionamiento ofrece una gran cantidad de posibilidades y ventajas a la necesidad de 
manipulación de la velocidad de los motores industriales. Su control puede ser manual o automático 
a través de microcontroladores, microprocesadores y PLC´s. Además puede funcionar en bucle abierto 
o en bucle cerrado al sensar las variables de salida correspondientes.

En su proceso de desarrollo, se presentan en el mercado soluciones que cuentan con protecciones de 
sobretensión en el bus DC, detector de fases de alimentación, detectores de desequilibrios de línea, de 
fallas a tierra de sobrecargas y sensores de temperaturas. Adicionalmente presentan una característica 
de arranque y parada suave con rampas de aceleración y frenado, enfocadas al aumento de vida del 
motor y protección de los elementos del sistema. 

El sistema está compuesto por un transformador de alimentación, el equipo variador de frecuencia, el 
motor de corriente alterna, la carga y los conductores eléctricos (cables CENTELSA VFD).

Motor

Voltaje fijo
de DC

Rectificador Inversor

Potencia
de
entrada
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Fig. 6 Etapas de un VFD



A continuación se detallan cada una de las etapas 
que conforman el sistema VFD:

 1. Etapa de Rectificación AC/DC

Esta etapa regularmente se implementa con un 
rectificador de onda completa trifásica o Puente de 
Graetz* y se conecta a la línea de alimentación 
industrial de corriente alterna AC (50Hz ó 60Hz), 
transformándola en corriente directa pulsante. 
Dependiendo de la calidad y complejidad del VFD  
y con el objetivo de regular la tensión DC, se puede 
implementar un puente rectificador controlado, 
adicionalmente con un complejo tratamiento de 
sincronización en la línea, con el fin de minimizar 
la generación de armónicos en la red.

D1D5 D1D6 D2D6 D2D4 D3D4 D3D5

π/2 π 3π/23π/2 2π

V

Fig. 8. Puente rectificador de diodos

Fig. 7. Puente rectificador controlado
por SCR’s (Silicon Controlled Rectifier) 

Ud
Id

U

4

1

6

3

2

5

Ld =

8

Transformador
de entrada

T

20

wt

VL Vd

IL

Vv

Iv

Id

Transformador
de entrada

*Arreglo circuital de dispositivos electrónicos como el diodo, que se encarga de convertir la corriente alterna en corriente continua. También se conoce con el 
nombre de Puente Rectificador.
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 2. Etapa de filtrado (aislamiento) DC/DC

El trabajo de esta etapa es alimentar el puente inversor. La etapa de rectificación entrega un voltaje 
DC pulsante, por lo tanto el filtrado tiene el objetivo de alizar estos pulsos. Después de ser filtrada 
la corriente DC pulsante, se obtiene un nivel de voltaje aproximadamente constante, pero con un 
componente de error en el valor máximo (al valor de error se le conoce con el nombre de rizado). 

Dependiendo del diseño y complejidad esta etapa de filtrado puede estar compuesta por capacitores 
e inductancias de choque.

 3. Etapa del inversor Voltaje/Frecuencia

Esta etapa está constituida por un puente controlado de interruptores electrónicos, donde el diseño 
más común es en configuración puente trifásico de Graetz*. Este puente se encarga de trocear 
controlada y alternadamente el voltaje DC, obteniéndose a la salida del puente entre fases, una señal 
de comportamiento senoidal (armónico fundamental).

Varios diseños están compuestos por interruptores implementados con transistores de potencia BJT, 
tiristores, tiristor GTO, transistor de efecto campo de óxido metálico (MOSFET) y  transistor bipolar de 
puerta aislada IGBT. En los diseños para motores de baja tensión el más utilizado es el (IGBT).

Fig. 9. Filtro LC

L1

L

L2

L3

Puente rectificador 
trifásico de diodos

Bus DC +
filtro LC
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* Arreglo circuital de dispositivos electrónicos como el IGBT, que se encarga de convertir la corriente continua en corriente alterna. También se conoce con el 
nombre de inversor.



Fig. 10. Puente controlado trifásico con IGBT

Gráfica 8. Salida de voltaje troceado entre fases
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¿POR QUÉ USAR CABLES
CENTELSA VFD?



Todas las características que presenta un Sistema 
VFD lo hace una solución obligada para un gran 
porcentaje de los requerimientos que se presentan 
a nivel industrial, cuando se requiere del control de 
los procesos.  Sin embargo, todas estas bondades 
del Sistema VFD tienen resultados secundarios que 
traen problemas sobre el mismo sistema y los 
elementos que se encuentren cercanos.

La fuente de estos problemas paradójicamente es 
la misma que le ha dado las excelentes 
características de control, “la alta frecuencia”, la 
cual está  presente en el método de modulación 
(PWM) que se usa para generar la señal de 
potencia controlada a la salida del Sistema VFD. La 
señal y frecuencia portadora en un Sistema VFD 
genera:

Frecuencias del orden de 30MHz propagándose 
a través de cables que han sido concebidos para 
transportar señales del orden de los 60Hz.
Señales que afectan directamente la impedancia 
de cada parte del sistema modificando la 
capacitancia y la inductancia, dificultando el 
acople de impedancias.
Las frecuencias presentes en la línea de potencia 
fácilmente hacen que los conductores que la 
conforman se comporten como antenas, 
implicando esto la irradiación y recepción de 
señales indeseadas que se agregan a los 
sistemas. 

Se  generan  armónicos  que  viajan por todo el 
sistema por la presencia de dispositivos no 
lineales (lámparas, generadores, diodos, leds, 
etc.) conmutando a estas frecuencias.
Una señal discreta formada por componentes de 
alta frecuencia, alimentando un motor eléctrico 
que fue diseñado para operar con señales de 
baja frecuencia con una forma muy aproximada 
a una onda senoidal.
Sistemas de protección y puesta a tierra 
diseñados para frecuencias industriales de 
potencia.
 
Los anteriores puntos conducen a los siguientes 
problemas que deben ser tenidos en cuenta en 
el momento de tomar la decisión de hacer uso 
de un Sistema VFD:

Distorsión armónica. 
Presencia de ondas estacionarias.
Corrientes de modo común.
Voltajes de modo común.
Generación de interferencias electromagnéticas.
Calentamiento en los conductores de potencia.
Arqueo entre conductores.
Desgaste de rodamientos en las máquinas 
rotatorias.
Deterioro de la calidad de energía por la 
presencia de armónicos en la línea de potencia.

¿Por qué Usar Cables Centelsa VFD?
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A continuación se detallan algunos de estos 
problemas generados por los Sistemas VFD:

 Distorsión Armónica

Por su naturaleza funcional un Sistema VFD a la 
entrada tiene un puente rectificador para alimentar 
un condensador de gran capacidad. Este puente 
en su forma básica está compuesto por diodos los 
cuales son dispositivos electrónicos no lineales. En el 
primer instante de tiempo al energizarse el sistema, 
el capacitor estará descargado cuando la tensión de 
entrada supera el nivel de tensión de polarización 
de los diodos; el condensador demandará una alta 
corriente de carga (pico de corriente) hasta alcanzar 
el voltaje pico de alimentación; en este punto los 
diodos no conducen más y enseguida el condensador 
inicia la descarga alimentando la carga acoplada al 
sistema. Antes de alcanzar un nivel mínimo regulado, 
se alcanzará nuevamente el nivel de tensión suficiente 
para que los diodos del puente vuelvan a conducir, 
dejando pasar nuevamente un pico de corriente 
que cargará el condensador hasta el voltaje pico de 
entrada. 

Este proceso de carga y descarga se repetirá 
periódicamente de acuerdo a la frecuencia de entrada; 
cada pico de corriente que se usa para la carga del 
condensador en conjunto con la impedancia del 
sistema de alimentación (fuente, conductores y 
entrada del Sistema VFD) generan una caída de 
tensión de alta frecuencia en la señal de alimentación; 
por lo tanto tendremos armónicos de corriente y 
armónicos de voltaje en la línea de alimentación.
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Gráfica 9. Picos de corriente de carga
del capacitor (los pulsos son
una fuente de armónicos)

V1

Fig. 11. Puente de diodos
alimentando un capacitor

V2

VL RL

D2

di 1

di 2

Ai

D1

VR

id1

id2

iA

VRiL

V2

20 mseg

10 mseg

t

t

t

t

t



Otra fuente generadora de armónicos se encuentra a la salida del Sistema VFD, el cual para generar 
una onda senoidal (armónico fundamental) de frecuencia industrial, genera un tren de pulsos de 
amplitud igual al nivel presente en el bus de DC, pero con un ancho variable (PWM). Estos pulsos 
tienen una razón de cambio de amplitud muy elevada; dependiendo del ancho de pulso puede llegar 
a un dV/dt > 4kV/ms, cambios que pueden generar armónicos del orden de los MHz. 

Cuando se altera la onda seno de los sistemas de corriente alterna, genera armónicos impares con 
frecuencias múltiplos del armónico fundamental. Ejemplo:

Frecuencia
fundamental: 60Hz

1er armónico 
generado (x3): 180Hz.

2do armónico 
generado (x5): 300Hz.

3er armónico
generado (x7): 420Hz.

Onda de alimentación senoidal (verde) afectada por el tercer armónico.
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 Gráfica 10. Distorsión por tercer armónico



Onda de alimentación senoidal (verde) afectada por el tercer y quinto armónico.

Onda de alimentación senoidal (verde) afectada por el tercer, quinto y séptimo armónico
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Gráfica 11. Distorsión por tercer y quinto armónico
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Gráfica 12. Distorsión por tercer,quinto y séptimo armónico
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Con los armónicos de tensión, al observar cómo se distorsiona la onda senoidal de tensión, podemos 
inferir que:

Los equipos electrónicos digitales son particularmente sensibles a los cambios en el nivel de tensión 
(achatamiento de la onda senoidal), llegando a resetearse o a activar las protecciones de tensión. 
En motores se experimentará debilitamiento en el flujo magnético, afectando el torque producido 
de la máquina.
En bancos de condensadores para corrección de factor de potencia se presenta la sobrecarga de 
estos provocando la activación de las protecciones.

Los armónicos de corriente afectan directamente los 
conductores neutros y tierras. En condiciones normales, 
por ejemplo, en un sistema trifásico alimentado por una 
señal senoidal sin distorsión en sus fases, las corrientes 
fundamentales de cada fase se anularán mutuamente en 
el neutro. Desafortunadamente un sistema senoidal de 
corriente alterna que alimenta cargas no lineales, presentará 
armónicos de la señal fundamental, los cuales no se anulan 
en el neutro y por el contrario se suman, dando lugar a niveles 
elevados de corriente por el conductor neutro, presentándose 
sobrecalentamiento en el conductor. Adicionalmente se presenta 
una caída de tensión en el neutro respecto del punto de tierra, 
generando problemas (voltajes y corrientes de modo común) 
para transformadores, motores y generadores.

Para conocer cuánto se ha afectado la señal fundamental por 
la acción de los armónicos, se hace una medición de distorsión 
armónica total o THD, que es la relación entre el contenido 
armónico de la señal y la primera armónica o fundamental:

Existen múltiples técnicas para la 
reducción del contenido armónico total 
en la línea

Técnicas pasivas: 

Bobinas de choque acopladas en el bus 
DC del puente - THD<45%.
Reactores de línea, instalados a manera 
de filtros entre el transformador de  
alimentación y el VFD - THD<45%.
Puente rectificador de 12 diodos - 
THD<11%.

Técnicas activas:

Puente rectificador controlado por el 
método de modulación de ancho de 
pulso (PWM) - THD<9%.
Filtro activo que sensa el contenido 
armónico de la línea y genera los 
mismos armónicos con polarización 
inversa, cancelándose mutuamente -  
THD<3-8%.

THD=  
h=2  

2  
h I 

1 I 
x 100% Distorsión armónica total
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Para minimizar el efecto de la presencia de voltajes 
y corrientes armónicas en el neutro de la línea de 
alimentación de potencia en el motor, controlado 
por el Sistema VFD, es necesario el uso de Cables 
CENTELSA VFD; los cuales en su diseño cuentan 
con un sistema de neutros simétricos por fase, en 
los cuales se distribuyen las corrientes armónicas,  
reduciendo el impacto de calentamiento por Efecto 
Joule (I R) sobre el conductor neutro.

El material usado en el aislamiento es un 
termoestable (XLPE), el cual soporta altas 
temperaturas sin deformarse y conserva sus 
características dieléctricas. Adicionalmente, los 

componentes armónicos de alta frecuencia, se 
irradian y se propagan desde los conductores 
fácilmente a manera de interferencia EMI, 
afectando los dispositivos cercanos. 

Los Cables CENTELSA VFD, en su diseño, 
cuentan con una pantalla metálica (cinta o 
malla de cobre, foil de aluminio o combinación 
foil de aluminio y pantalla de cobre estañado 
en trenza), la cual brinda un blindaje adecuado 
tanto para señales del tipo EMI irradiadas desde 
el conductor VFD como para señales recibidas 
desde sistemas externos.

 Ondas estacionarias

Cada parte del Sistema VFD (transformador, drive, motor y cables) presenta una impedancia 
característica. La magnitud y clase de la impedancia característica, depende de la frecuencia de la 
señal que se propaga por el Sistema VFD. La impedancia característica del cable, tiene asociada una 
capacitancia y una inductancia, las cuales son proporcionales en magnitud a la longitud del cable. Al 
conectarse dos sistemas diferentes (motor/cable) debe existir un acople de impedancias, de tal forma 
que el mayor porcentaje de la energía que se propaga por el cable, sea transferida al motor.

El tren de pulsos generado a la salida del Sistema VFD es de alta frecuencia. Esta alta frecuencia cambia 
la reactancia inductiva y capacitiva del cable, modificando la magnitud de la impedancia característica 
de éste; adicionalmente ante la alta frecuencia del tren de pulsos, la reactancia inductiva del motor hará 
que este se vea desde el cable como un circuito abierto. Al existir una diferencia entre la impedancia 
característica del motor y la del cable, parte de la energía que se propaga hacia el motor se reflejará, 
regresando por el mismo conductor en dirección de vuelta al Sistema VFD. El nombre que se le da a 
este fenómeno es el de “Reflexión de Ondas Estacionarias”. 

A medida que se incrementa la frecuencia, se incrementa la amplitud de la onda reflejada la cual se 
suma a la amplitud de la onda incidente de alimentación, dando como resultado un incremento en 



Longitudes teóricas del cable de potencia dependiendo del
dispositivo electrónico de conmutación que use el Sistema VFD

Tipo de
dispositivo de
conmutación
en el Sistema

VFD

Tiempo 
de subida

del Sistema
VFD
µs

PU

Longitud estimada
del cable

ft m

300

75

10

2000

400

40

1,2

1,2

1,2

1,8

1,8

1,8

4

1

0,1

4

1

0,1

GTO

BJT

IGBT

GTO

BJT

IGBT

91

23

3

610

122

12
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el voltaje de línea suministrado al motor. Este tipo de fenómeno afecta el 
aislamiento de los bobinados del motor, el cual sufre un deterioro acelerado 
cuando la amplitud de la onda de alimentación supera entre 1.5 y 2.5 veces 
el nivel de voltaje del bus DC.

Para reducir el impacto de la onda estacionaria, se ha optado por limitar la 
longitud de los conductores por debajo de la que presenta una longitud de 
onda. En la siguiente tabla se relacionan longitudes teóricas dependiendo 
del dispositivo electrónico de conmutación que use el Sistema VFD.

Limitar la longitud de los conductores de potencia es una de las soluciones 
que se ha dado para afrontar el problema de onda estacionaria, pero es 
poco  aplicable a instalaciones industriales ya existentes, pues implicaría el 
movimiento de las máquinas y modificaciones que permitan que el Sistema 
VFD se ubique a una corta distancia del motor. Con la evolución de los 
dispositivos de conmutación como es el caso del IGBT, que puede llegar a 
tiempos de conmutación de hasta 50ns que limita las longitudes de cable 
de hasta 6 metros, resulta ser una solución inadecuada para el ambiente 
industrial.       



Algunas otras soluciones que se han dado para 
afrontar el problema de onda estacionaria son:

Soluciones en el Motor: Motores diseñados para 
220V/440V presentan un margen de seguridad ante 
onda estacionaria cuando se operan a 220V, pero 
no ocurre lo mismo cuando se operan a 440V, debido 
a que están trabajando en el límite de soporte del 
aislamiento de los devanados. En motores nuevos, 
se ha optado por sobredimensionar el aislamiento 
en los devanados que soporte los incrementos en el 
nivel de tensión por la presencia de onda 
estacionaria en los conductores de alimentación, 
incrementando el costo del motor. Esta solución no 
es aplicable a sistemas que ya se encuentren en 
funcionamiento, pues implica el cambio de los 
motores que ya están instalados y que aún tienen 
un valioso tiempo de vida por delante.

Solución Agregando Reactores a la Línea: Se 
ubican bobinas en la línea de potencia en el lado del 
motor o en el lado de la salida del Sistema VFD. Al 
ubicar el reactor al lado del motor, lo protege de los 
sobre voltajes por onda estacionaria. Esta solución 
incrementa la impedancia del lado del motor/reactor, 
aumentando la amplitud de la onda estacionaria, 
arriesgándose la integridad de los dispositivos de 
conmutación por sobretensión. Adicionalmente se 
presentará una pérdida de potencia y tensión de 
alimentación al motor, lo que se traduce en un 
debilitamiento del flujo magnético y reducción de la 
capacidad del torque. Este suceso iría en contra de 
uno de los objetivos del Sistema VFD que es el ahorro 
de energía.
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Otro método es ubicar el reactor al lado del 
Sistema VFD, lo que incrementará la impedancia 
de la línea, reduciendo así la amplitud de la onda 
estacionaria. Sin embargo, los problemas de 
perdida de potencia, caída de tensión y 
debilitamiento de flujo, seguirán presentes en el 
motor.

Solución Impedancia Terminal de Línea: Con 
esta solución se busca reducir la impedancia del 
motor. La impedancia terminal está compuesta 
por un conjunto de resistores y condensadores 
(Circuito RC) e instalada sobre la línea de potencia 
del lado cercano al motor. Este acople de 
impedancia entre el cable y el motor hace que se 
reduzca la amplitud de onda reflejada. En cables 
largos, existe un incremento en la corriente 
absorbida por la impedancia terminal de línea, 
llegando a activar las protecciones de falla a tierra 
del Sistema VFD. El consumo de corriente del 
Circuito RC implica perdida de potencia, caída de 
tensión y debilitamiento de flujo en el motor.

Solución en el Cable VFD: Los Cables 
CENTELSA VFD están diseñados con 
características que permiten mayores longitudes 
que las establecidas teóricamente para un cable 
de potencia normal. Esto se logra, usando 
materiales de aislamiento con un bajo valor de 
permitividad relativa, como lo son los 
termoestables de polietileno de cadena cruzada 
(XLPE). Lo anterior implica una baja capacitancia, 
pero como la capacitancia es proporcional a la 
longitud del cable, se pueden conseguir tramos 
más largos de línea de potencia, sin incrementar 
el factor de onda estacionaria. Adicionalmente, el 
diseño de los cables está acondicionado con 
espesores de aislamiento, que soportan el 
incremento de tensión temporal de línea, por la 
presencia de ondas estacionarias reflejadas. Este 
tipo de características hace de los Cables 
CENTELSA VFD el complemento perfecto a 
cualquiera de las anteriores soluciones.
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 Corrientes de fuga capacitivas

Entre dos conductores aislados se da un acoplamiento capacitivo (capacitancias parásitas) por  el 
campo eléctrico que hay entre ambos conductores. La presencia de esta capacitancia parásita, da lugar 
a una corriente de fuga que circula por el circuito, formado por los conductores y las capacitancias. 
La forma de onda que aparece en el circuito acoplado, pertenece a la señal predominante o de mayor 
potencial; por lo tanto se convierte en una perturbación en el otro conductor. Para evitar este tipo de 
acople, se debe usar un apantallamiento metálico conectado a tierra, siendo la pantalla el conductor 
cercano con el que se realiza el acople capacitivo. 

Los Cables CENTELSA VFD cuentan con apantallamiento metálico cuidadosamente dimensionado para 
evitar un calentamiento (Efecto Joule) por la circulación de las corrientes parásitas.

 
 
 Corrientes inducidas

La corriente que circula por el circuito de potencia, genera un campo magnético alrededor del conductor. 
Si este campo magnético corta un conductor cercano (distancia menor a una longitud de onda), se 
inducirá en éste una FEM e iniciará una circulación de corriente que interfiere la señal de conductor 
cercano. Para proteger los cables de esta afectación, las fases de estos deben ser cableadas para 
lograr que se cancelen las corrientes de interferencia en los conductores.

 

 Voltajes y corrientes de modo común

En condiciones normales y estables, se considera que las fases de un sistema trifásico senoidal, son 
equilibradas y simétricas (120° desfasadas); esto implica que la suma vectorial de las tres fases en 
el conductor neutro, siempre será cero voltios como se puede observar en la figura.

34



El diseño normal de un cable de potencia es para una frecuencia industrial de 50Hz o 60Hz. Este tipo 
de cable proporciona una conexión de neutro/tierra adecuada para los fallos a tierra y una protección 
al personal operativo. Cuando un cable de este tipo se usa en un Sistema VFD, presenta problemas 
por la alta frecuencia de conmutación a la salida del variador de frecuencia. En la salida del Sistema 
VFD, existe un componente fundamental que corresponde al comportamiento simétrico de un sistema 
equilibrado senoidal, pero adicionalmente a la salida del Sistema VFD no solo se tiene el componente 
fundamental pura, sino un tren de pulsos no simétricos por fase. Es esta la  razón, por la cual, la 
tensión en el conductor neutro es diferente de cero, y a este nivel de voltaje presente en el neutro se 
le denomina “Voltaje de Modo Común”. En el siguiente gráfico observamos el comportamiento de un 
sistema trifásico no simétrico, en el que el voltaje en el neutro es el resultado de la suma vectorial de 
las tres fases.
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Gráfica 13. Sistema trifásico simétrico - voltaje en el neutro en cero voltios
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 Fig. 12. Cable de potencia de 4 conductores, suma no
simétrica de los 3 vectores de voltaje de fase en el neutro
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Gráfica 14. Ondas de sistema trifásico y voltaje de modo común

Am
pl

itu
d 

(V
)

Tiempo (s)
Fase 1 sen x Fase 2 sen (x-2π/3) Fase 3 sen(x-4π/3)

Neutro voltaje modo común FASE 1 + FASE 2 + FASE 3

36



37

Fig. 13. Cable con neutros distribuidos simétricamente,
suma de los 3 vectores de voltaje de fase.

Para reducir el Efecto del Voltaje de Modo Común sobre el neutro, los Cables VFD CENTELSA, disponen 
de tres conductores neutros distribuidos simétricamente en los intersticios dejados por las tres fases; 
de esta forma cada fase inducirá las señales de alta frecuencia en cada neutro; consiguiendo así, una 
suma simétrica en el punto de conexión a tierra y una reducción del voltaje de modo común.
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En el Sistema VFD existen capacitancias parásitas y se encuentran:

 Entre los conductores de fase y en los neutros.
 Entre los conductores de fase y tierra. 
 Entre neutros y tierra.
 En el motor:
  Entre las bobinas del estator.
  Entre el estator y el rotor.
  En los rodamientos, cuando se alcanza cierta velocidad y se separa el
  sistema rotacional del estático por el lubricante.

Estas capacitancias están separadas por dieléctricos como: el aire, aislamientos plásticos y el esmalte 
de los bobinados del motor, que presentan valores capacitivos muy pequeños y hace que a bajas 
frecuencias, presenten una alta reactancia y así un gran obstáculo para la corriente de fuga parásita; 
mientras que a altas frecuencias presentan una baja reactancia, facilitando la circulación de corriente 
de alta frecuencia parásita en presencia de bajos voltajes.

Por el nivel de voltaje de modo común generado en los puntos de conmutación de la señal de salida 
del Sistema VFD, se forzará a circular una corriente por las capacitancias parásitas conectadas a tierra 
externas al sistema trifásico. Esta corriente parásita vuelve a la fuente por el conductor de tierra. 

A la corriente que circula por fuera del sistema trifásico, se le denomina “Corriente de Modo Común” 
y la podemos clasificar de acuerdo al camino por el que circula:



 1. Corriente de estator a rotor (rojo).
 2. Corriente de rotor a eje (verde).
 3. Corriente de los bobinados del estator, a la carcasa y al eje (amarillo).
 4. Corriente de los bobinados del estator a tierra (azul).
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Fig. 14. Corriente de modo común presente en el sistema VFD 
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El rodamiento presenta un aislamiento en el momento que gira sobre el lubricante, así el voltaje presente 
en la capacitancia formada en ese punto, va incrementando poco a poco hasta llegar al nivel de umbral 
de esa capacitancia. Al superar el voltaje umbral de la capacitancia se presentará una descarga eléctrica, 
provocando en el rodamiento un desgaste adicional denominado “mecanizado por electro desgaste”, 
de esta forma las corrientes de modo común acortan la vida útil de los rodamientos tanto del motor 
como de la maquinaria acoplada al eje del motor.

Fig. 16. Rodamiento mecanizado por electro desgaste
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Corriente de 
modo común

Fig. 15. Corrientes de modo común en un Sistema VFD
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Fig. 17. Cinta de trenza conductiva para alta frecuencia

Para reducir el impacto del mecanizado por electro desgaste se emplean diferentes estrategias:

Usar Cables CENTELSA VFD con diseño de neutros / tierra simétricos.
Interrumpir los caminos de corrientes parásitas.
Presentar una baja impedancia en el camino de retorno a tierra al inversor; para lograr esto la pantalla 
debe tener en ambos extremos una terminación de 360°.
En los puntos que se detecte una diferencia de potencial entre la conexión a tierra del Sistema VFD 
y otro punto del sistema (motor, maquinaria), se debe equipotencializar a través de conexiones de 
alta frecuencia como cintas de trenza de material conductivo.

 Interferencias electromagnéticas

Tanto la amplitud de la onda estacionaria reflejada, así como la variación y magnitud de la corriente a alta 
frecuencia y longitud en el conductor de potencia, que conecta el Sistema VFD al motor, transforman el 
conductor en una fuente significativa de EMI (Interferencia Electromagnética). Cuando esta forma de energía 
se acopla a una superficie metálica (cercana para frecuencias altas, lejana para bajas frecuencias), que puede 
ser una pantalla o un conductor a manera de antena, se induce en la superficie una FEM (Fuerza Electromotriz), 
que crea una corriente moviéndose por el circuito, siendo esto un problema para el sistema que ha sido 
interferido (cables de instrumentación, cables de comunicación, etc.). 

Los Cables CENTELSA VFD cuentan en su diseño con una barrera conductiva, que se encarga de confinar 
dentro del cable, las radiaciones EMI generadas por la señal pulsante (PWM) de potencia de alta frecuencia 
y bloquea las recibidas desde otros sistemas; haciendo inmune a este tipo de perturbaciones las señales de 
potencia generadas por el Sistema VFD.  

La barrera conductiva de los Cables CENTELSA VFD, denominada apantallamiento metálico, está  formada 
por una cinta de cobre o malla de cobre estañada o sin estañar, que en la instalación debe estar firmemente 
conectada a tierra, proporcionando este blindaje un camino de baja resistencia a tierra para las corrientes 
parásitas generadas por las señales radiadas como por las recibidas.
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Problemas más repetitivos que se solucionan con el uso de los cables CENTELSA VFD

Problema Conductor Aislamiento PantallaNeutro/Tierra
Simétrico

Distorsión Armónica.

Deterioro de la calidad 
de energía por la 

presencia de armónicos 
en la línea de potencia.

Presencia de ondas 
estacionarias.

Corrientes de fuga 
capacitivas.

Corrientes de 
interferencia inducida.

Corrientes de modo 
común.

Distribución de las 
corrientes armónicas, 

reduce el sobre 
calentamiento.

Distribución de las 
corrientes armónicas, 

reduce el sobre 
calentamiento.

Tres conductores neutros 
distribuidos 

simétricamente en los 
intersticios dejados por 

las tres fases.

Aislamiento en XLPE, no se 
deforma con la alta temperatura: 

90°C en condición normal 
130°C en condición de sobrecarga 

250°C en condición de corto 
circuito.

Blindaje adecuado tanto 
para señales del tipo 
EMI irradiadas, como 

para señales recibidas 
desde sistemas externo

Blindaje adecuado tanto 
para señales del tipo 
EMI irradiadas, como 

para señales recibidas 
desde sistemas 

externos.
 

Apantallamiento 
metálico 

cuidadosamente 
dimensionado para 

evitar un calentamiento 
por la circulación de 
corrientes parásitas.

 
 
 

Voltajes de modo 
común.

Generación de 
interferencias 

electromagnéticas.

Calentamiento en los 
conductores de 

potencia.

Arco eléctrico entre 
conductores

Desgaste de 
rodamientos en

las maquinas rotatorias.

Diseño trifásico con 
conductores 

flexibles y   fases 
cableadas.

El XLPE presenta una baja 
permitividad relativa 

(menor a 2,3), reduciendo 
la impedancia 

característica y el impacto 
de onda estacionaria.

 Espesores adecuados 
que soportan la 

sobretensión de la onda 
estacionaria. 
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Distorsión Armónica.

Deterioro de la calidad 
de energía por la 

presencia de armónicos 
en la línea de potencia.

Presencia de ondas 
estacionarias.

Corrientes de fuga 
capacitivas.

Corrientes de 
interferencia inducida.

Corrientes de modo 
común.

Problema Conductor Aislamiento PantallaNeutro/Tierra
Simétrico

Voltajes de modo 
común.

Generación de 
interferencias 

electromagnéticas.

Calentamiento en los 
conductores de 

potencia.

Arco eléctrico entre 
conductores

Desgaste de 
rodamientos en

las maquinas rotatorias.

Tres conductores 
neutros distribuidos 

simétricamente en los 
intersticios dejados por 

las tres fases.
 

Distribución de las 
corrientes armónicas, 

reduce el sobre 
calentamiento.

Tres conductores 
neutros distribuidos 

simétricamente en los 
intersticios dejados por 

las tres fases.

Suma simétrica en el 
punto de conexión a 

tierra y así una 
reducción del voltaje de 

modo común.

Blindaje adecuado tanto 
para señales del tipo 
EMI irradiadas, como 

para señales recibidas 
desde sistemas 

externos.

Blindaje adecuado tanto 
para señales del tipo 
EMI irradiadas, como 

para señales recibidas 
desde sistemas 

externos.
 
 

El XLPE presenta una baja 
permitividad relativa, 

reduciendo la impedancia 
característica y el impacto 

de onda estacionaria.

Espesores adecuados que 
soportan la sobretensión 
de la onda estacionaria.

Espesores adecuados que 
soportan la sobretensión 
de la onda estacionaria.
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Conductor de Fase

Calibre Resistencia
DC a 20ºC

Calibre Resistencia
DC a 20ºC

Espesor de
Aislamiento

Tierra

Diámetro
Exterior

Peso Total
Aproximado

Capacidad de
Corriente (**)

Espesor de
Aislamiento

Fase

Conductor de Tierra (*)

Ohm/Km

8,44

5,31

3,34

2,10

1,32

0,85

0,53

0,34

0,27

0,17

0,14

0,12

0,10

0,07

0,05

mm

0,76

0,76

0,76

1,14

1,14

1,14

1,14

1,40

1,40

1,40

1,65

1,65

1,65

1,65

2,03

AWG

18

18

14

14

12

12

10

10

10

8

6

6

6

6

3

Ohm/Km

21,42

21,42

8,44

8,44

5,31

5,31

3,34

3,34

3,34

2,10

1,32

1,32

1,32

1,32

0,67

mm

0,64

0,64

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

1,14

1,14

1,14

1,14

1,14

1,14

Espesor de
Chaqueta

mm

1,52

1,52

1,52

1,52

2,03

2,03

2,03

2,03

2,03

2,79

2,79

2,79

2,79

2,79

3,56

mm

14,9

15,5

18,4

20,1

23,4

24,4

27,7

33,0

35,4

44,4

48,2

51,3

54,3

67,9

84,7

Kg/Km

326

371

552

688

981

1228

1750

2529

3021

4727

5660

6543

7473

10752

16318

A

25

30

40

55

75

95

130

170

195

260

290

320

350

430

535

AWG/kcmil

14

12

10

8

6

4

2

1/0

2/0

4/0

250

300

350

500

750

(*) Tres conductores de tierra aislados
(**) Tcond: 90ºC, Tamb: 30ºC. Hasta tres conductores transportando corriente

600 V
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(*) Tres conductores de tierra aislados
(**) Tcond: 90ºC, Tamb: 30ºC. Hasta tres conductores transportando corriente

Conductor de Fase

Calibre Resistencia
DC a 20ºC Calibre Resistencia

DC a 20ºC

Espesor de
Chaqueta

Diámetro
Exterior

Peso Total
Aproximado

Capacidad de
Corriente (**)

Espesor de
Aislamiento

Fase

Conductor de Tierra (*)

AWG/kcmil

2

1/0

2/0

3/0

4/0

250

350

500

Ohm/Km

0,52

0,33

0,26

0,21

0,16

0,14

0,10

0,07

mm

4,45

4,45

4,45

4,45

4,45

4,45

4,45

4,45

AWG

10

8

8

6

6

6

4

4

Ohm/Km

3,34

2,10

2,10

1,32

1,32

1,32

0,83

0,83

mm

2,55

2,55

2,55

2,55

2,55

2,55

3,18

3,18

mm

50,9

55,0

57,3

59,8

62,7

65,2

73,5

81,0

Kg/Km

3753

4751

5347

6190

7080

7867

10476

13469

A

155

200

230

260

295

325

390

465

Conductor de Fase

Calibre Resistencia
DC a 20ºC Calibre Resistencia

DC a 20ºC

Espesor de
Chaqueta

Diámetro
Exterior

Peso Total
Aproximado

Capacidad de
Corriente (**)

Espesor de
Aislamiento

Fase

Conductor de Tierra (*)

AWG/kcmil

2

1/0

2/0

3/0

4/0

250

350

500

Ohm/Km

0,52

0,33

0,26

0,21

0,16

0,14

0,10

0,07

mm

2,29

2,29

2,29

2,29

2,29

2,29

2,29

2,29

AWG

10

8

8

6

6

6

4

4

Ohm/Km

3,34

2,10

2,10

1,32

1,32

1,32

0,83

0,83

mm

1,78

2,55

2,55

2,55

2,55

2,55

2,55

3,18

mm

39,2

45,4

47,6

50,2

53,0

56,0

61,2

71,3

Kg/Km

2608

3789

4346

5146

5988

6784

8822

12054

A

145

195

220

250

290

320

385

470

(*) Tres conductores de tierra aislados
(**) Tcond: 90ºC, Tamb: 30ºC. Hasta tres conductores transportando corriente

15 kV

5 kV



46

CENTELSA RECIBE CERTIFICADO “ACCIÓN VERDE”

En octubre de 2015, el proveedor de disposición de residuos 
especiales e industriales Tecniamsa, otorgó el certificado de Acción 
Verde por la labor de CENTELSA en la gestión integral de los residuos 
y la disposición adecuada de los mismos.

Como parte del reconocimiento, el proveedor sembrará un árbol a 
nombre de CENTELSA y lo cuidará durante tres años para contribuir 
a la disminución de la huella ambiental.

Este reconocimiento compromete CENTELSA a seguir trabajando 
por un ambiente sano, por el uso óptimo de los recursos y el control 
de los impactos ambientales.

Novedades
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