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l-10 04 30 

I~G. GUILLERMO LOPEZ MONROY 
ltiG CL 198 
COMPAÑIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
LAGO PATZCUARO No 147 
TLAXPANA 
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l-10 04 30 

!NG. ERNESTO NIÑO SOLIS 
L'IG CL·20A 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

• 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, UNAM 

DIPLOMADO DE INSTALACIONES ELECTRICAS· INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS. 
MODULO I I: SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

DEL 13 AL 24 DE MAYO DE 1996. 
DIRECTORIO DE ASISTENTES. 

ING. ENRIQUE RENE PIERZO HERNANDEZ 
ING. EN COMUNICACIONES 
BANCO DE MEXICO 
CINCO DE MAYO NO. 2 
CENTRO DELEG.CUAUHTEMOC 
06059 MEXICO, D. F·. 
237-22-96 

ING. LUIS IGNAC10 ROBLES JIMENEZ 
DIRECCION DE PROYEC. 
E.R.P.I. 
SILVERIO PEREZ 114 
CENTRO TEXCOCO 
56100 TEXCOCO EOO. DE MEX. 
91(595)531-91 

ING. PABLO ARELLANO MORALES 
HERNANOEZ 
ING. DE INFRAESTRUCT. 
INT. DE SERV.OPERAT.S.A. C.V. 
AV. SAN LORENZO 252 
BOSQUES RESIDENC.DEL SUR XOCHIM. 
01610 MEXICO, D. F. 

ING. GPE. AOORACION RODRIGUEZ MARQUEZ 

CALLE 12 
TERMINAL 
VERACRUZ 
301-48 . 

NO. 16 
FORTIN DE LAS FLORES 
.. 

ANDRES RIVERA RIVERA 
ENCARGADO 
PROFESIONISTA INDE~. 
GPE. VICTORIA 22 
TOTOLAPA POZA RICA 

"92900 POZA RICA VER. 
91-782-42-196 

ING. IRENE TREJO RUBIO 
CONTROL DE PROYECTO 
SIENENS S.A. DE C.V. 
PONIENTE 116 NO. 590 
IND. VALLEJO 
02300 MEXICO, O. F. 
328-20-00 

ING. JOSE GUSTAVO OROZCO 

ING. PROF. DE ASIG. 
FAC.OE EST. SUP. CUAUTITLAN 
CUAUTITLAN IZCALLI CAMPO 14 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIVIS!ON DE EDUCACION CONTINUA, UNAM 
DIPLOMADO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS. 

MODULO 11: SISTEMAS DE OISTRIBUCION 
DEL 13 AL 24 DE MAYO DE 1996. 

DIRECTORIO DE ASISTENTES. 

ING.MARW!N AREVALO ZURITA 
SUPERVISOR DE OBRA 
ING.APL!CADA E INST.S.A.C.V. 
2 DE ABRIL NO. 203-104A 
CENTRO APIZACO 
90300 APIZACO TLAX. 
722-22 

ING. JOAQUIN CHAVEZ CUCUE 
JEFE DE SERVICIOS 
U.N.A.M. PREP.1 
PROL.ALDAMA ESQ.LAS TORRES 
LAS PERITAS XOCHIMILCO 
MEXICO, O. F. 
676-94-66 

ING. JOEL HIGAREDA QUINTANAR 
ING. MECANICO ELEC .. 
CODEEASA S.A. DE C.V. 
CERRO DEL AJUSCO 13 
LOS PIRULES TLALN. 
B.JUAREZ 
54040 TLALNEFANttA EOQ_ DE MEX. 
370-72-81 

ING.M!GUEL ANGEL NAVA CAMPOS 
ING. SUPERVISOR 
SEG. !NO. E ING. ELECT. 
ELEUTERIO MENDES NO. 14-D 
SAN SIMON BENITO JUAREZ 
03600 MEXICO, D.F. 
672-04-23 

ING. DESIDERIO BRISEÑO PEREZ 

611·83-21 

CARLOS FLORES PEÑA 

ING. ROGELIO MONTALVO VASQUEZ 
ING. DE PROYECTOS 
H. SCHALL CONT.ELECT.S.A.C.V. 
AV. l. DE· MAYO NO, 126 
SAN PEDRO DE LOS PINOS 

03800 MEXICO, D. F. 
271-49·25 

ING. ALEJANDRO ORIHUELA ARitS 

LIC. MANUEL ALAS NO. 202 
STA. BARBARA TOLUCA 
50050 TOLUCA EDO. DE MEX. 
15·66-93 
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FACULTAD DE ,INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y 
PARA EDIFICIOS 

MODULO 11: SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

TEMA : DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA 

PalaCIO ae Mineria Ca!le de Tatuca 5 Prll"'"~er:: SJ ~ .... :. L -·~I"T"QC 06000 México. D.F ~POO "-:.'1:.11 ·-· ... 4 ' 
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DESCONECTADORES DE 
OPERACION CON CARGA 

lng. Alfonso Padilla Acero 
ORIESCHER Y WITTJOHANN, S A. 
Mayo 1998 
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DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA 

1 INTRODUCCION: 

DISPOSITIVOS DE DESCONEXION 

• CUCHILLAS SECCIONADORAS 
• DESCONECTADORES CON CARGA 
• COMBINACIONES DESCONECTADOR CON FUSIBLES 
• INTERRUPTORES DE POTENCIA 
• CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA 

• SIN CAPACIDAD DE CIERRE CONTRA FALLA 
• CON CAPACIDAD DE CIERRE CONTRA FALLA 

• SECCIONALIZADORES 
• RESTAURADORES 

-' LA FUNCION DE LOS DESCONECTADORES 

-' TIPOS DE DESCONECTADORES 

-' TAMAÑOS NORMALIZADOS DE FUSIBLES 

-' FUSIBLES DUALES (NOM-401-SEMP-1994) 



. 

OES-01 X.XLS 

CUI\PRO COMPARATIVO DE EQUIPO DE SECCIONAMIENTO, DESCONEXION E INTERRUPCION 

CUCHILLAS SECCIONALIZAOORES OESCONECTAOORES RESTAURADORES INTERRUPTORE 

CON CARGA DE POTENCIA 

iSECCIONAMiENTO 1 DIIS :bnexión sin éarlia 1 A ~-----A 1 A 1 A 1 A 1 

,---- -----
Come es de magnetización B A A A 

comen s de Carga de cables B A A A 
Dj:§CONEXION Falla a UIIITII {liSie mas no-sólidamente aterrizados) B (1) A (1)(3) A A 

e mente de carga B A A A ----· --
Sobrllcorrlent 5 moderadas (sobrecargas) _E!i1L -- A (1)(3) A A '--- .. 

l - .. ·. T 1 - . - ·-

' !Hl~RRUPCtON -~ Sollu:lcorrjent s eleva<Jas (Fallas a llerra) ·_ ~:=-=-¡ =----}~¡-~---~ ~ A 

1 1 kievaiias-(Fáuas -enlr~ fases):~ __ - ~ ~ - · __ 
- ·-

. ~~~IOCOHHI(l!!: -
A 

- ·- --· ------- --
,-siii~ga ___ 

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

l __ 
A A A A A 

CIERRE Coiiléil s de magnetización B A A A 
Comen! s de Carga de cables B A A A 

e rre contra falla A A A 

A Standard 
B Opcional 
(1) Sin exceder la capacidad interrupliva 
(2) Combinación desconectador con fusibles 
(3) En combinación con TC's y relevador de sobrerorriente 

• 

- ' 



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA 

2 OPERACION: 

1a) 

~ Oesconectsdor 

CONECTADO 
8 + Momento de desconexiln 

de les nave¡as pr,nc,pales 

C.)rlducc,cn l!ltraves 
de le csmars y garcho 

1c) 

Operación del desconectador 

6: Urr'wtedor del oen:ho de 
or~eo 

7· Rescrte 

8: CMnera de erqu&o 

A GanchO de ~queo 
B Lcr~a de ec:en$.6n 
( lcr'18 eJe e:di"'Cón 

O Placas de ex11n06n 
E Resorte 

F "'"" G AQerture ce c,.so 
para et ~enero 'Je .. ~ 

H Ateo 

a) C~mara de arqueo b) lntarrupc•ón de e) 1 ntl!'f"''\JCCIOn de 
gn~nda comentes peauefln cornentn 

d) Fluío de laa comentes 
dogas 

Operación de las cámaras de arqueo 

e femlf'lo 
(mm) fue~t· 

192 1 

292. 2 
442 • 
537 ~ 

LDTP venuón lln portlfllslllln LO TP vef'IIOft con portafusible8 

Tipos de desconectadores 



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA 

3 APLICACIONES PRINCIPALES: 

• 

,¡' 
DESCONEXION DE CARGA 

,¡' 
DESCONEXION DE ANILLOS 

,¡' 
PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO 

,¡' 
PROTECCION CONTRA SOBRECARGA 

,¡' 
COOROINACION Y SELECTIVIDAD 

,¡' 
BLOQUEOS (INTERLOCKS) 

,¡' 
APERTURA AUTOMATIZADA 

,¡' 
OPERACION AUTOMATIZADA 

,¡' 
TRANSFERENCIAS AUTOMATICAS 

:es-o•·• 



DESCONECTADORES DE OPERACI9N CON CARGA 

4 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES: 

• 

~ TENSION MAXIMA DEL EQUIPO· TENSION NOMINAL DEL SISTEMA 

~ TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO POR RAYO EN SECO 

~ TENSION DE AISLAMIENTO A FRECUENCIA DEL SISTEMA 

~ CORRIENTE NOMINAL 

~ CORRIENTE DE INTERRUPCION 

~ CORRIENTE MOMENTANEA 

~ CORRIENTE DE CORTA DURACION 

~ CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

- CARGA ACTIVA 
- CARGA INDUCTIVA 
- CARGA CAPACITIVA 
- TIEMPOS DE OPERACION 

~ CAPACIDAD DE CIERRE CONTRA FALLA 

~ CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS 

~ OPERACION DE LOS FUSIBLES FUERA DE LA GAMA DE LIMITACIOI\I 

~ CORRIENTE MINIMA DE INTERRUPCION (13) 

.F VIDA MECANICA 

~ VIDA ELECTRICA 



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA 

5 CRITERIOS DE SELECCION: 

.¡' FRECUENCIA DE OPERACION (USO NO CONTINUO) 

.¡' GRADO DE AUTOMATIZACION REQUERIDO 

.¡' SERVICIO INTERIOR O INTEMPERIE 

./' APLICACION 

.¡' TENSION NOMINAL 

.¡' COORDINACION ENTRE FUSIBLES Y DESCONECTADORES 
(TAMAÑOS) 

TENSIONES DE AISLAMIENTO 

-AL IMPULSO 
- A FRECUENCIA DEL SISTEMA 

./' CORRIENTE NOMINAL 

.¡' CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO 

.¡' CONTAMINACIOM 

./' OTROS 

:f!l-00 ·-



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA 

6 DATOS PARA SELECCIONAR 1 ORDENAR: 

REQUERIMIENTOS GENERALES 

- POR OPERACION 
- POR NORMATIVIDAD (NOM-001-SEMP-1994) 

EQUIPO BASICO 

- TENSION NOMINAL 
- TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO 
- CORRIENTE NOMINAL 
- POTENCIA (CORRIENTE) DE CORTOCIRCUITO 
- TAMAÑO DE LOS FUSIBLES 
- POSICION DEL MANDO (DERECHO /IZQUIERDO) 
- FORMA 1 POSICION DE MONTAJE 
- COORDINACION DE PROTECCIONES 

ACCESORIOS 

- BOBINA DE DISPARO 
- DISPARO CAPACITIVO-(CAPACITOR TRIP) 
- CONTACTOS AUXILIARES 
- CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA INTEGRADA 
- ACCIONAMIENTO DE LA CUCHILLA DE PUESTA TIERRA 
- BLOQUEOS (INTERLOCK$) 
- ACCIONAMIENTO MOTORIZADO 

:~S~I. 7 



DESCONECTADORES DE OPERACION CON CARGA 

7 PARAMETROS FUNDAMENTALES DESCONECTADORES: 

TENSION NOMINAL 

CORRIENTE NOMINAL 

CORRIENTE DE INTERRUPCION 

CORRIENTE MOMENTANEA lmom 

CORRIENTE DE CORTA DURACION 

TENSION DE AGUANTE AL IMPULSO NBI/ BIL 

TAMAÑO DE FUSIBLES 

- TIPO DE ACCIONAMIENTO 



DESCONECTADORES DE OPERACIQN CON CARGA 

8 CONSIDERACIONES FINALES: 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS 
(COMPARACION CONTRA INTERRUPTORES, SECCIONALIZADORES 
Y RESTAURADORES) 

-' COORDINACION DE PROTECCIONES 

-' CONSIDERACIONES EN RELACIONA LA NOM-001-SEMP-1994 



ANA!,.ISIS DE LAS PROTECCIONES 
(Por cada transformador) 

i 
Tiempo de 

fustán 

SECUNDARIO 

PRIMARIO 

Falla en el secundario 
Elemento protector 

Re~do 

Falta en el pnmano 
Elemento prolector 

Respaldo 

' \ ·¡· . ,. 
·. 

1 

. 1 .... 
. ,- ~; 

' ' - : J/ 
.. · 1 

Fusible en el secundano 

Zona de daño :érm~eo del 
fUSible 11m1tac:or de comente 

1. 
' · .. · \ . 
~·. . 

Curva del fusible limilador 

1 
\ 

® 
CuiVa del relevador de sobrecornente 

1 -

.: 1 

• 1 

In 13 Corriente pros:e.;::va 
lnterructur 1 

e!ectromegne'!·co F•Jslble (secundario) 
valar efic;¡z --

1 

Relevador ::e s:orecomente Fusible l•mrtedor (pnmar10) 

1. 

•.:c.~o,nacJon 
releveoor 1 jescor'1eC1eldOr 

lnterruptot : 

Relevaaar F\ .. SI' 
t::e 

Fustble 

ír.terruptor 

! Releuador 1 desconectador ! 

Fusible limrtador 

Fustble 

Fusible !imitador 

;lr_gg '9' 'C S ep_-d·H!q''fi"a'h M 

Figura 6 
Ptotea:icnes por fuSible y refevaaor a e sooreccrriente en el pnmafio 

y fusibles e interruptor e'ectromagnético en et secunaano 



FACULTAD DE 1!\IGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y 
PARA EDIFICIOS 

MODULO 11: SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

TEMA: FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

?alacro de M1nería Calle de Tacuba 5 Pn,....9' o•,o .: ~ .. : •: . • ~-·~rr'Jc 06000 Méx•co O F · APOO , .. , .• " · .• , 
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FUSIBLES LIMITADORES DE 
CORRIENTE 

Jng. Alfonso Padilla Acero 
DRIESCHER Y WITT JOHANN, S.A. 
Mayo 1996 



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

1 INTRODUCCION: 

LA NECESIDAD DE PROTEGER LAS INSTALACIONES 

• CONTRA SOBRECORRIENTE 
• SOBRECARGA 
• CORTOCIRCUITO 

• CONTRA SOBREVOLTAJE 
• CONTRA OTROS FENOMENOS 

_, LA FUNCION DE LOS FUSIBLES 

_, TIPOS DE FUSIBLES PARA ALTA TENSION 

_, FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

·TIPO HH 
• TIPO E 
·TIPO R 

(DI N) 
(Curvas E) 
(Curvas R) 

• 



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

2 OPERACION: 

CURVAS CORRIENTE· TIEMPO 

• TIEMPO DE FUSION 
• TIEMPO DE INTERRUPCION 

-' CURVAS 12t 

-' CURVAS DE LIMITACION DE CORRIENTE 

-' SELECTIVIDAD 

-' COORDINACION DE LAS PROTECCIONES 



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES: 

~ GAMA DE LIMITACION DE CORRIENTE 

~ REDUCCION DE LA MAGNITUD PICO 
(EFECTOS ELECTRODINAMICOS) 

REDUCCION DEL TIEMPO DE OPERACION 
(EFECTOS TERMICOS) 

~ ENERGIA DISIPADA 

~ CONTROL DE ARQUEO 

• SOBRETENSIONES 
• RECEBADO 

~ SOBRETENSIONES TRANSITORIAS 

~ CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS 

~ OPERACION FUERA DE LA GAMA DE LIMITACION 

~ CORRIENTE MINIMA DE INTERRUPCION (13) 

~ CAPACIDAD INTERRUPTIVA (11) 

~ PERNO PERCUTOR 1 INDICADOR 

~ NORMALIZACION DE TAMAÑOS 



: 

FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

4 APLICACIONES PRINCIPALES: 

~ PROTECCION DE TRANSFORMADORES 

~ PROTECCION DE MOTORES 

~ PROTECCION DE CAPACITORES 

~ PROTECCION DE LINEAS Y CABLES 

~ COORDINACION Y SELECTIVIDAD 



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

S FORMAS DE EMPLEO: 

~ INDEPENDIENTE 

~ EN COMBINACIONES CON CUCHILLAS 

~ EN COMBINACIONES CON DESCONECTADORES 

~ EN COMBINACIONES CON ARRANCADORES 

~ COORDINACION Y SELECTIVIDAD 



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

6 . CRITERIOS DE SELECCION: 

SELECCION POR APLICACION .. 

• PROTECCION DE TRANSFORMADORES 

• PROTECCION DE MOTORES 

• PROTECCION DE CAPACITORES 

• PROTECCION DE LINEAS Y CABLES 

SELECCION POR TENSION NOMINAL 
(CONSIDERACIONES RESPECTO AL TAMAÑO) 

.¡' TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (SIL) 

.¡' ELEVACION DE TEMPERATURA 

.¡' CAPACIDAD INTERRUPTIVA (1 1) 

.¡' FACTORES DE CORRECCION 

.¡' COORDINACION CON PORTAFUSIBLES Y DESCONECTADORES 
(TAMAÑOS) 

PERNO PERCUTOR 1 INDICADOR 



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

7 DATOS PARA SELECCIONAR 1 ORDENAR: 

PROTECCION DE TRANSFORMADORES 

• TENSION NOMINAL DEL SISTEMA 
• TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (•) 
• CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR EN kV A 
• TAMAÑO REQUERIDO . 
• POTENCIA (CORRIENTE) DE CORTOCIRCUITO 

PROTECCION DE MOTORES 

• TENSION NOMINAL DEL SISTEMA . 
• TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (i 
• TIEMPO DE ARRANQUE DEL MOTOR 
• CORRIENTE DE ARRANQUE 
• No. DE ARRANQUES POR HORA 
• POTENCIA (CORRIENTE) DE CORTOCIRCUITO 

PROTECCION DE CAPACITORES 

' TENSION NOMINAL DEL SISTEMA 
• TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (i 
• CAPACIDAD DEL CAPACITOR EN kVAR 
• TAMAÑO REQUERIDO 
• POTENCIA (CORRIENTE) DE CORTOCIRCUITO 

PROTECCION DE LINEAS Y CABLES 

• TENSION NOMINAL DEL SISTEMA 
• TENSION DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (i 
• CAPACIDAD DE LA(S) CARGA(S) 
• DIAGRAMA UNIFILAR 
- COORDINACION Y SEI..ECTIVIOAD 
- rAMA.'IO REQUERIDO 
- POTENCIA (CORRIENTE) OE CORTOCIRcuiTo 

(j SOLO SI SE EMPLEA EN FORMA INDEPENDIENTE 



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

8 PARAMETROS FUNDAMENTALES PARA FUSIBLES LIMITADORES: 

TENSION NOMINAL Vn 

CORRIENTE NOMINAL In . 

CORRIENTE MINIMA DE INTERRUPCION 13 

l3 = 2.5 In 
3.0 In 
4.0 In 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

16, 20, 25, 31 5. 40, 63. 80 kA 

TAMAÑO (1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9) 

FRONTERA DE LIMITACION 

In= 1 .... 63 A 
In= 75 .... 200 A 
In = 250 .... 500 A 



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

9 CONSIDERACIONES FINALES: 

.;' CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

.;' PARTICULARIZACION EN LA DETERMINACION DE FACTORES PARA 
EL CALCULO DE LA CORRIENTE NOMINAL PARA DIFERENTES 
TIPOS DE FUSIBLES 

CONSIDERACIONES EN RELACIONA LA NOM-001-5EMP-1994 

• 

.. ,_s,...,:,¡, ·~ 
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SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE 
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H 
.l! FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE DRIWISA® 

DE ALTA TENSION Y ÁL TA CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
-~ SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE 

La figura S muestra la caracterlstica de hmrtacron de corriente de ros fusrbles ORIWISA ~· indrcando er vafor máxrmo de la corrrente de paso ¡
0 

rguar a ~ 
cornente de fusrón 15. respectC! al varar eficaz ( rms) de ta comente de cort~-crrcurto prospectr'v'a ( r~·· J para rusrbtes desae 6 hasta 500 A 

A' 

00 
/ In Comente nomrnar 

del fusrble 

L _Lis 500 A 

¡ 
1 V~ 

;... 
so 

/ ¡..-1-

1 _¿:;--.- v e-¡..-

.. 
1 ~ ~ ¡....- ¡..-i--

20 "• -- ;........ 

{vj( ~ !---
;....... ¡....-t:t: j::: '!>+ :¡¡....: ' t::::: ~ 1-+t .... ·.1~1- ---=:: ¡....-

10 ' ' 

' 

400 A 

315 A 
250 A 

200 A . ' 

T 
160 A 

T 125 A 
100 A T 75 A 

63 > > A > ..: ..: > ..: 50 A ..: "' "' 
"' "' 

,... N 
40 A M N ,... 

,¿... ..... ...... 32 A 

A 

5 1.1'..- ,.... .......... ;........ ;... 
/ -¡..... ........... :.....+-1 ¡_.¡.... 

z;;:. ~ ........ ...... ..... v-::: 1-----: ~ • 
¡ .. ..!.-?---_ f.- ........ ..... ...... ¡.... 

..... __ ¡...-- ...... /{ 
~ :--- ..... ...... 1 ¡......---~----~--~ 

1 l..--' 
........ 

""¡ ~ ----- ..... -l..--' ........ ¡-..f ! i 
' 1 

25 A o o ·- "' ,... 
16 A 

M N o 

·~ " '" S! 
10 A QJ o; ::; 

" U) U) v? '.? 

6 A 

2 S 10 20 50 100 [kA,~,l 

Corriente prospecbva simlilnca ce c0f1o..c¡rcwzo (valor el1caz) t~~.. -------+ 

FIGURA S 
Oragrama de cornente maxrma de paso r0 refenaa a ra corneme prospectrva de con.o-crrcu110 ~~ · 

La línea A-A' represenla la cornente_p~ca_asimétrtca.máxima_qua.seJ)reseo.tarla_en..el.CtrCUJto.para.cad.a...valcr-de...Ia.cornerue.-~•.....J•~o-- ·e· •o 
Siillé\f!Cd ilt (Vdldi lii\S O QIICU} éfi Ciid di hd Biíiibi él tüSIDli. 

El·1alor 1 8 x "2 corresponde at rnaximo'AIICI'C.asiiilbla ~erTta red~ la ¡:1'11'T11!1'8:f;a.e enintmnmpir, q~ares::nsanta taccnoc.on ...,,as urra 

Las lineas correspondientes a cada vasar de can1lnbt namlnll da 101o tiJ.s¡tJiel. man:.an '• CD1'lent8" de paso r0 n'lltxlml (CLII ; U..• • ·a c:.rl"e-nt• oe 
fus16n 15 ) en func16n de la corriente de cortDodrcwta ~ la t.a, • {vai:lr rms Q efiCaZ). 

Por e¡emplo. para una comente prospectiva de corto-circurtQ 111 .. • 20 !(.A , ... , en caso de no ex1st1r un rus1ble lim•tador. se prnen1ar1a un• c01· ...... ..:e ono 

10 = 1 8 x "2 x 20 kA • SO 9 kA p.c;o· Con un fu!lble de 32 A se IIITUliJ Hle vaiOf' a $610 t0 = 15 = 4 kA poca. con un 11empo ae operK'Of'l -t""'' • 10 

milisegundos (fig~Jra 7}. 

Es ev•denle que para cornentes bajas, para las cuales elliempo de fus.on n ·argo trnch.Jsc de m~s de un CIClo). el fuSible no Klua COf""' ..... .-lar -. 

cornenle. Los fusibles presen1aran la caracterlsuca da limrtacJOn da comente a cart1r ae un valot de comenta c•rculanle tal que 'CL.. sea ·<;~ • ·, • ;,.t~t~ 

de esta mvel de cornente de umbral, el fUSible operará como llmilador ( a 1a aereocna de la linea AA' de la figura 5). 

El punta donde se une la linea correspondiente 1 15 de cada tuSI~:a co:. :a •ec:a ~A ad•ne s ... bre el. ,e dalas abc1sas (e¡e X) e1 ·raJor ::e c.:r-r • • c...:lf'10o 

·rrcu1to a part1r C:~l cual el fusible opera cerno hnutadar de comente. S• '• carroc=nte J'! . .:..x14><11Cu•IO es menor.~ lu.s.a,b¡e, no opera~• C.Jr'"'IG ....,.,.. :17 

ampto. un fus1ble de 75 A. operara coma tunlladar a parbt cze ~e 2000 1'1 <M c01.0<1n:unv. 

H-10 DRIESCHER Y WITTJOHANN. S A. 
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CURRENT IN AMPERES 

Current Limiting Fuses 
TYPER 2.75KV MAX. 
Melting Time--Current Characteristics 

Curvas are basad on tests starting Wlth'~unita al an-am- -llu'e. 

o125• C and without initfaf load. Curva ara plotllld to m~nmum - _ _. 

so variatfona shouk:l be posi!ive. 
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CURRENT IN AMPERES 

Current Limiting Power Fuses 
TYPE R 2.75KV MAX. 
Total Clearing Time-Current Characteristics 
Curves are basad on·tasts·slailili\1 w~tu.unitsat an amo .. nt :amceratura 

el 25" e and will!out lnitfalload. CUMIS are plottad ta ~ :est pcwt~S 

so variations should be negativo. 
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Curve No. 5 

toJORBERG /NQUmfES 'lf'ICOR 1"211 • CfD ·' 
7.&4;: E. 461111 Sunt o Tul u. O•h•••• • •1 

(911) 66S-~811 o Fu 1~111 ~" u.1 



"' Q 

z 
o 
u 

·­--.. --.. --
• • • .. 
• 
N .. 
• 
.. 

•• 
' ' ' 
' 
' 
' 
' 
1 ... _ 

"' 
1 

' ·' 
' 
' 
' 
.. 

' 

' " ' ' ' ' 
' 
' 

M 

• • , 1 ... .. • • • .,. •• r · r 1 r n•nl - -

' 
1' 
ir 
; 
1' 

J , 
' 

¡Jit 

' Yl 
1 

'1 

---"' 

- - -r 1 fl 1 F 

;¡1ft Total Let Thru J2t 

Melting 121 

1111 

1 

1 
1 1 1 ' 

1 1 1 1' 

1 11 1
; 

¡ 1 

1 

1 11 

' 
1 

' 1 ~ 1 

1 1 i ! : 1 1 

' 

.. • • .. --.. .. .. 
• .. 
• .. 
• 
• 
• 
• 
• 

.. • • 
' • 
• 
• 
• 
1 

' • 
' ' 

• 
1 

' • • .. 
• .. .. 

' IR 3R 6 R 12R 24R 36R 1 1 1 1 .. 
' lllll 11 111 • 

2R 4 ' 1 1! 

' 1 1 J Jlll 1 -1 • ' ' 1 ,, .. • ...... 1 1 S 1 llUI 1 1 t 111111 ... 1 1111111 
FUSE RATING X 10 

Current Limiting Fuses Curve No. 7 

TYPE R 2.4 ANO 4.8KV 
1Zr Characteristics 



. 

.. 

.... 

' 

:· 
'. 

1 '''"' .. .......... 1 1 ! 1 !' 111 - -1 1 'llllllf f 11111 ·- -- -- -•• .. - -- -- -' - -- -
•• •• " • " • • .. 
• • • " • o • - • 

1< • • .; . a. " • E 
ce 
" - " •1 ..e 1 • - • 1 

' ' ' .. 1 1 .... 
1 

11] 
1 .... • ~ ~-

311 
361' • o :.,!g!_261 .. -241 ... ' 111 1 

~ 

~ 
-121 1 

" ' c::J-91 1 o 1 ..... .. ....... -u 
e 

~ ..-::::::::: 
..... 5I o :::;;~-.. e • • 

" • 52 -~-H • • 
~ 

-21 1 
~ -' ' ' ' e •·' 

.1 -l. SR ' ' ' 1 ' 1 

' ~· - ... -1.01 1 
' ' 

1 1 • 
E ' 1 __.. -,_k -!-"'" ... !-"'" 1 1 1 • ' " • 
E ,~,.... _¡..,.. ¡........-.... 1 1 ·- ' • .. 

~-~ ..- ...... 
1 1 1 o ~ :E ' ..... • 

~ 1 1 

• 1;1 1 1 ll • 
" • 
" ' ' ' '' • .. .. .. ' ' ' ' • .. ' '' • .. "' 1 1 1 1 1 -

' .. 1 1 11 -• 
.. - . 

1 1 
' • 

1 1 
1 

• 1 1 1 1 
" . . ' .... .. • • •• ......, 1 1 1 1 1 ! !fl 1 1 f 111111 1 1 IIIHU 

Available Symmetncal Current in Amperes (R.M.S.) x 10 

Current Limi~ing ~~~~s_ 
TYPE R 2.4 and 4.8KV 
Maximum lnstantaneous Peak Let Thru Amps. 

Curve No. 8 

.VORBERG INQU5TRIES /VC0!1!2!1TED 
7:.a2E 46t!liSirc•IOTwlu l)t••••••'•••S 

(~11 1 66,.6111 'J F11 ~~~~. ''' U•l 

: 



~ • . · '" .. 1 1 f 1 1 !!1 1· . 1 1 111 f" -

·= - 200 H.P. 
TRAN!'.F.S ~B 

BKR. 
4160 IIO.TS 

¡·: 
l. --.. . --
•• 

3 phoao 60 cyclo !--1-t--lf--+-+-f++ff-l 
•160 V Motor 

;,"~oG2 

, Moooo l~cko~ •.••~•. •.•~•.•••...;.. ;¡¡ 

CURRENT 
UMITING t'USE 

: : CllNTACTCfl 

CT bG 1~~~~ol 

l. .. .. .. .. 
... 

•• • • .. 
• .. .. 
• 
.. 

,, 
• • 
' • 
• 
• 
• 
• 

;Mooo• lo~kod ootoo t..2. \-'-
1--HH+f---+-f-+ 110% .olto¡•-+--H----+-+1 ,\, .\+J..++\\,-l-, +--+-++1-H++----T'-+-~f-++++H 
~H+~+-~+-~44+H-~1~+-~' ~~+-~+-~~~~+-~'~-~~++H1 

• 

' 
¡ 1\ 

1-- --1· • • 
' • 
• 
' 1 

' J ol 1 

1 
; i ¡,;~.:.::. 

' 
' • ; 1 S 

f\ ,, 
' .. 
" .. 
" 

! -1 : ; :.:.o:: .. :~:.. ª 
~-----~·-' \ 

1 1 \ 

". . -
1 ' +-+-r-1 ':! ' ! 1 1 n 

1 ; ' ' ' .. 
" \ 

" \ \ 
' ' .. 1\ \ 

' " 1 ., 1 
CURREHT IN AMPERES 

MOTOR PROTECTION 
r .. D~- COI'!'0!\1101'1 of IOUIIIINif 10 Qrt tor IDftDmW eurt'lla, 
o.-lo mc~oro_...._IIX..,taror. at...,~~m..or 
l~ulc"' .... lll-.alllll'l&oal'l&llll~-~~ld~--­
~rOOif' flhl curM ~lol ODWIIIOGIIhlaol'llciDf . 

r .. D""c.tt~"''- cuaat. CIDfiCICIDI'. cun-.1'1 P"'I'IIIOIINf, • 
0"""'-1 !Nyll. a.,~ al D"'_.,.. lhdl:ti'I'WC-ttMftg t.._, 
Tr.ciiTWIHII'I'IIIIIlll~ ... Olla .. Cirtld:IIWI'I art11iP11 
I'I'!Gt!l Clll ~ 11U1 anaa. 

ÚIJ'Itl• n. .... -.tori200H.P ~-e-.,•1• 
-oii!'UOI' .,..,.. • -.:tallll '"'• O'I'Wblll ,..,.. CUfWI 
,.,,,..., Ttal. T'-t ~ aot 1'11 "--ft ................... --....-.-.;-~. 
-..... ~al!'-,_, 

2 .& ,,_ ..at ~ !"'IIIQ ID Clrry, .. ,._ l3lilriiOL can.­
~ rtwa '"DtCI' rtbiMil N _,.,._ r10 ,...,. o1 'lhl.,...... .... 

lAfwll'lti"GIDCWI'I' ....... SI ...... ~,.,CI~IO-/'IfC 
..-..ri1ft '""· Of ~ ._.. r 1---. 'a' 1 T,.., ~ lO 119' 
.... ""-llrY o ...... - ...... .,... 111111101'--=-­....,. .. _ 
4_ .. , ... ...,..,..,.,..... ...... -........., 10'\ lilt'­
, ... u. .. lft!lr~l_........_ ... ~ .. 
tN --.s,.,. ICIIWINI .. "-_.., ....,.. aro.a, 

~~ .. _... .... _...__.._......,_ 
ClafWI9.-.-0IIr.,.. ... ._ ••• _.,,__.,....... 
,_.,......., ,...,. .,. u.._ • 1 ..,... ~ "-' -"'PI 
.,..~·~ .,._.¡~u..-. 

d --

M 

1 i 1 1 1 1 

" 
i 
' 

\ : 1 ¡ 
1, ' . ' " ~ l i ' 1 

i ll l 
" 

1 l 111111 

Curve No. 9 



\ \ . \ 1\ \f\ 

·:~mt~I~~~~~~~~~~~~~~Imm§~§§~· ~· ~:~· ·: .. 1 1 1 1 1 

' '' 
' \ \\\\ \\\ IIIÍI' 
·l-+-++++--t-+-+4\,J-Hr-h\l-\\-\l-1ti-H \-\--l\-

1 
\l-\+t\1\:-\1-\1-\-\+-H-H+tt---t-+-~1-+1 1

H
1
-tH1 • 

'l--l--l-+l-1---l--l---1---l-\r-!-llJ-l-\--\+-\--\-f.HC\+.IJ-+lJ+l+-++-+t-++++t+t--t-t-++-'--t-t+-H • 
1\ \ ' 1\ \1\ \ r\- ~ ~ \ 1 ¡ 11 • f+H-I+--+-+-+-.J-I.lJ-I-+lJ+\-\!H-lHI-\,f-4.-l\l-Jl.t-\---Rr+-11-\,--+++tt+l-+-+-++-r-+-+++1 • \ \ \\\~ 1111 S 

~1~~~~~~~,~\~l\~:,~~,~m~~~~~~~m:§.§l§ll~,¡! 
\ \ 1 1 1 1 -

.. -

.,, '-W..g_-l-+---t-1-t++-l-l+ll\~l~ \\r-\\-1-1\~1 '\-N-f~\H-1 \~'4-H \l\rt-'-\-+lt1r++---H--tl~l~l+l IH+1. 
t-t- \1\ \1\ ['; i'!l 

CURRENT IN AMPER ES 

Current Limiting Fuses 
15.5KV MAX. TYPE "E" 
Minimum Melting,Time-CU11'8nt Charactenst1cs 
Curvas are basad on tests startlng wfth 1\Jse u~ at ., _ _, *"Perature 

o! 25" C and without inítlalload. Curves ara plotlad t0 ,..........., test ~ -

so variations should be pos1tiva. 

Curve No. 12 
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CURRENT IN AMPERES 

Current Limiting Fuses 
15.5KV MAX. TYPE "E" 
Total Clearing Time-Current Characteristics 
Curvas ara basad on taslaslarUng:wllll fllsa-unita aran .,o..,r •omoerarure 

ot·:z59C"andwithcurtnttlal loacL a.- are ptutteclra m.......,..- IIOWIIS.' 

sa vllliaiiOfta sllculd be n-.;a!lve. 

Curve No. 13 
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RJSE RAnNG IN AMPERES 

Current Limiting Fuses 
15.5KV MAX. 
12t Characteristics 

TYPE "E" 

Curve No. 14 
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FACTORES DE CORRECCION POR AL TI TUO DE JNSTALACION Y TEMPERATURA: 

Altitud de instalación 
(metros sobre el 
nivel del mar) 

o a 1000 
1000 a 1200 
1200 a 1500 
1500 a 1800 
1800 a 2100 
2100 a 2400 
2400 a 2700 
2700 a 3000 
3000 a 3600 
3600 a 4200 

Factor de corrección Factor de corrección ·Factor de corrección 
para corriente nominal para tensión y para elevación de 

capacidad interruptiva temperatura 

1.00 1.00 1.000 
0.995 0.98 0.992 
0.990 0.95 0.980 
0.985 0.92 0.968 
0.980 o:89 0.956 
0.970 0.86 0.944 
0.965 0.83 0.932 
0.960 0.80 0.920 
0.950 0.75 0.896 
0.935 0.70 0.872 

TABLAl 
Factores de correccu~n por a1t1lud segUn lEC 282.1. ANSI C37.40 y NMX·J·149 

Temperatura de 
operación 
<.el 

- 20 a -20 
- 10 a o 

o a + 10 
+10 a +20 
+20 a + 30 
+ 30 a + 40 
+ 40 a +50 
+50 a +60 

Factor de corrección 
para tiempo de fusión 

TAIII.A4 

1.03 
1.02 
1.01 
1.01 
1.00 
0.99 
0.98 
0.98 

F ac!Otes a e COtTIIICQÓI"' por ~ 



Corriente de 
paso 1

0 
(Al 

í 
lo. ls 

Fusión 
~ 

'---
-ll 

1 

Iniciación del 
corto circuito 

~ 

i<-' \ 
1 1 \ 

1
1 Inicio del \ 
/arqueo 

\ 
\ 
\ 

\ 

--

1 

1 

/ 

1 

~ 

j ' Coniente de eorto-c•rcUito 
d•spor·n_ble (prospecw~a) 1 ... ·· 

1 

. ' 1"'- -. ---+ wt l "'-1nterrupca6n Tensión 
[kV) 

¡ 
1 

1 

1 

1 del arco 

1 

1 

1 

1 1 1 
__,¡ 1 S !<-- t L -->1 

---+ wt 

L.... comente prospecuva de corto-c•rcuiiO (en caso de no ex•sllr fustble) (valor rms o encaz) 

1
5 

comenta de rusatan (vaklr p1co) 

10 comente de paso (valor pzco) 

1
0 

:a 1
5 

comente de corto-c¡rcu•to limrtada por ef fluSJble 

~2\ 

t
5 

t1empo de pre-arqueo (tiempo de fuSIOn) 

~~~~~~~~~~~~c~~~~~~·em~po¡Dcd~o~·a~•~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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DRIESCHER Y WITI JOHANN, S.A. 

Tamaños normalizados de fusibles !imitadores de corriente de alta tensión 
Norma: NMX-J-149 

··e· 
Tamaño 192 mm 

1 

292mm 

2 

442mm 

4 

537 mm 

5 

Tipos DR. DRL, DRVA, DRVAL 
con perno percutor 

Serwicio interior: term1nac1ón .. S 
Serwicio intemperie. term1nac1ón .. SF 

DR DRVA 
DRL DRVAL 

1212 66 mm 85 mm 



DRIESCHER Y WITI JO HAN N, S.A. 

Tamaños de fusibles !imitadores de corriente de alta tensión 
para proteción de transformadores de potencial 

"e• 

Tamaño 162 mm 

1R 

280 mm 

2R 

433mm 

4R 
r:-
1 .;rw.¡o 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA 

EDIFICIOS. 

MODULO II SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

TEMA GESTION COMERCIAL 

EXPOSITOR. ING, RUBEN SANCHEZ ."1CRALES 

:::> Jlacro Ge Mrnena CaPe C2 í iiC".JDa 5 ?r1rr9• :~ 
,..ereton'Js 512 8955 5'2 S:21 52· .· · ~-,·1)0 '.'e(:;::o J = -~:~Jn 

-~.-] ')'2 1'2' .:..~· 
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DEMANDA 

KW 

o 02 

NOV 1991 

--- ------

04 

CURVA DE DEMANDA DIARIA 

.. 

DEM MAX BASE 

.-m;¿ 

E EAGIA CONSUMIDA EN BASE 

06 08 10 12 14 16 18 

-----

DEM MAX PUNTA 

a .... w 

PUNTA 

ENERGJA 

ONSUMJD 

EN PUNTA 

20 22 24 

HORAS 

----



CURVA DE DEMANDA 

Kw 

... 
•• 

'. 1, 

.. •f' • • 

1 

1JL1._tUI.aLit1 - Dp -t 0.2 1Dt>-Dp) 

Día Típico entre Semana 

·'. 
·' 

': 

-··· ... ·~. ..... ' 
i"•' ·'r ,· '". ,. 

-~·-·-~.,.;.· 

~·~v, · .. y_: , -

HORAS 

} 
- ;.' 1 

____/ 

. -
•• J ': :i· 

•' ... r·- • 
. , r ..... -· 
..... ., f" 1 

.' .'; ..... 

Dp 

18 19 20 21 22 23 24 

• 

o CONSUiotü PUNTA 

o C,ONSUMO BASE 

-- • Q C.. J L..._~........_j, p~ P--1 

... ~ .... ---r.. ., ~, 0- ~IL-.:_· ~ ~"st. 

; .. ~~-.._ l*'·c....44 .P---7 : 

. ..-L :J~l ~ ~. ])" ........... - _.¿._ r~ 

Consumo Punta de Lunes á Sábado de 1 B a ::'2h excepto días festivos del 

artocuto 74 de la Ley Federal del Tralla1o. 

Consumo Base r1 de las ho¡as del mes 
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TARIFA HORARIA 
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GERENCIA COMERCIAL 

TARIFAS GENERALES IIUTORIZADAS 1885 

IAill~ CAR<iü 1-lJO O DEM. CARtj{) POR <:oNsllMO 

01 1 -7~ 76- 200 AUICIONAI.ES 

• 0.22] 0.2.'ii4 0.70 

112 CARGOt'UO 1- _<;() Ji - IUO ADI<'ICJNALES 

• 1196 o 45878 0.51li7 064142 

01 CARGt.l POK DEM UN SOLO ESl:ALUN 

• fll45lbl U.11555X kWh ---
u~ MEIJIA TENSION UN ESCALO!< DAlA TI' NSI ON UN ESCALO!< 

• 0.61686XkWh 07348JX kWh 

""' MEIJIA TENSION UN ESCALO!< BAlA TI'NSION UN ESO\LON . 0.46264XkWh O.\"ii15XkWh ... ~RGO t-"IJO UN SOl. O ESCALO N . 61 '\0764 O.l~7XkWh 

"' CAtUiO t'OH. UEM UN SOl-O ESCALO N 

1 

• \'111\tNl OW642X kWh 

1 
-~- ------ --

1 
... 1\/\11\llt-.'.&llN 1 <.¡111) .;;un - ¡<;¡u_) 1 'illll - l<;o_u /\IUCIONI\1 1 S 

1 . 1111'11'1 O U! 7! u i'\75! 11 I14'Jtl o ---- -----------... MI .. /\ 11 N'\111N 1 - '.4UJ ... llli - , .. , ... , 1 Cit .. ) - l"i.UllJ A UWIUNAI 1.~ . 111..'11~1 U IHJU o 1511tll U l16"i.CI ... 
-~ ---.... 1 J\Hirtl t'IIH 111M UN SOl, O ESt..:AI_ ON . "n Ho !() 1<.o O 15169XkWh 

H :-.IIK Z."i.N"i. O 14922XkWh ----- ... 
__ __!~llii,.AS IIUII.A RIAS () ,_-_ kWh/PlJNI'A kWhJBASE 

11-M 1 I:N,.ON 1>1: SERVI<'I< RCIKU 26549 O ZZIJZ 0.118]] 

• lllUWA HkV R. SlJK 25.715 o 21487 o. 134.10 

11-S 1 EN:::i&ON Ul: SUtVICI( RCI'RO 267~2 o 17445 OlR710 

• VilkVA22Uii.V K SlJK 2'\.911 o 16917 000427 

11- 1 II:NSJON 1>1' SEKVII'II K.CrKO. 24746 o 16187 o 1110'1] 

• MAS DE l.!OkV K SlJK 24026 . o 15909 o 11!828 

MINIMA EXI"I'IlHI'IE 
-

11-,¡ 11 N~IUN IJE SHtVH '11 H l"IJtO 267~2 u 28214 01!872 1101578 . 
--~5..~~~ l.!J!~-~-- R Slllt 2~971 027\91 u 12498 Utnl58 

--
11 11 11 N\.IIIN lll :'\lit\' U 11 llt"l RO H7-16 0 !J.r'I'J'j o 11864 u m 167 . Mf\ ... 111 .' .•u ~V " \liH. !-.t ll!b -~~~ o )l"i.l8 Uln152 --- ~~RIJ<; " " r 1 ...... .,.. 111 ,1 •• \ ·~ ., . ' 1 ~" ~ 1 1\IWJ 11 !JMo411 OIOHII ..... • •d 11 : 1 1 t 1 111'1'1'1'1 lllllloll ------ OtrJI\h 

, ....... ' ............. 1 ... 

' 
1 '\ .. 11 ' 1 Uo•r-.11 1 

1 

' • 1 '"--" ••• ~ .. ,. 1' " ' ' •• • ' .... 1 1'• 114 ' __ , 1 .. , ~ lA. 111 111 MANI1A 
' 1 f"-o 11 IIIH 1 ~tiUIII .. ....... ,". 1 IH '' " " 

. .,. ... 
i ... 11• -1• l " ' ' " •• 

1 
11 ': 11 lh•r'ool • 1 

1 
'' •• """1'_ '1 " 1 ' 11 ~! Jn•olll, --- --- - - "' -- -- --- -. ' ' 

·•••·• '"'""'"-IINIIIMIN..,II/\1 1\IIIMIII.,II\'111•1 lni.::\'IU,li(II.,,-.,IN IAIIIA~ANI:.XJ\~j 

A PAR'nK DEL 19DE DIC~J;MBKE DE 199~ 
S 

MJNIMOS UEPOSITOS DE ("RAN"IIA .. 
UN 101.0 OOS IULOS TRESIDLOS 

~-~ 19.00 91.00 116.00 

13.96 ]800 190.00 u.•.oo 
MULTIPIJCAK PORkWCONTRATAOOS 

W7.66 111.54 

MT7501 MliLllPUCAR kW CON"rRATAUOS POR 

ur 89.36 MTJI0.97 1 8TJ70.~ 

MT~26 MUI.TIPIJCARkWCON"rRATAOOS POR 

1rr 67.02 MT2JJ.2J 1 8TZ17.84 

CUALQUIER CARGA 

6l11 262.46 

4 tn/dt• 1!1.0081.1! Df LA CANTIDAil Qllf RESLIL Te Df An.ICA.R 

HJJ% IDS CARUOS A LA I.H!MAM>A Y CONSUMO I!.Sl'IMADO 

llEM INU 'AMEN'l"E C\ IANOO IIA Y ~~~ICJ>N 

MUL 11PUCAR kW t. 'Oi'll ttA.TAIJOS POR 

EXUHA 6.15 

MUUIPUCAR k W CON"l'I\A TAOOS POR 

EXEN"IA 6.21 

261 ~ 

25395 MUL TIPIJCAR k W CONTRATADOS POR 

s:.- v3 
26-'.49 

2~.1~ 

5)~.04 

519.46 

494.92 MUL TIPIJCAR kW CON"rRA TAOOS POR 

48052 Ss. vs-
S.15.04 llf • oeM fiiNTA + 02 ~~M BASe -DEM PUNTA) 

519.46 SI DEM l'liNTA > DbfJ1ASE! -->DI· • U&:M PUNTA 

49-4.92 

4KO ~2 
476 11 

-lll.2 !6 

IH·MAI'-IlA. INII·RIHIMI'IUIJ: ti)NU k'AKLE SI'.RA I.A MlNlMA 

I·NIMI lA lli'MANJA. INJilRRIIMf')ll.l:. l'ONTKAI'A.UA Y EL 

Hl·o¡IIII\J)(Ij)l' HI'S'IAK A lA UI!MANIJA MAXIMA Ml!VIllA EN 

1'1 ltiiUO IH . l'lll'fiA lA lH!MANUA fiRMC CONTRJ'- ' 
' ' ' lllAitiO Oll(lAL ULI 18 Ul. J)l\¡ 11~ lll. 199!'i. 

.. VAl Olli:S VILiENJ'I:S llAS'II\ n. 11l)f...._ .ü.OUI: 1996 ¡ 
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JAHIF•I.\' ti( 'l'UAL/:)' 

7:-!RW~ flE.Ir Jll('J{)\' T!Pn 0/IWRI'l("fn\ES 

1 St:J"\' 
1 
U.me~llco 1·::-¡X."Cllic.t 

lA s.rv ~ rimesth:o ¡:~¡k.'.:lli..:<l V.:•a,•o 2'i~c 

lB Sqv r. Jrnb1icu E::.pecillca V ..::nmu 2H''t.' 

IC Sqv ~né31u.:o E::.¡ll!.:lliut V cr.mu 1U"C 

ID Sen· :(nt::.IICO Específica Vcr.mu ll''l' 

lE Sqv ljnt!oiiCO E~j)C..::,fi..:,• v~. ... mu 12''(.' 

2 Sen·B ha.sUl 25 kw de Jemand.J Gencr.tl 

3 S<r./8 r/para més Je 2-l kw Oc dc:tnamia Cicncml 

S Ser.ici pera AJwnbrado Públ1co E"JX-cific<~ 1) f ,Moutcn..::~ \ (~uaJ~:~Iuj.tf'-1 

SA ~mci ~ra Alwnbnsdo Pubhco E~re..:•ti..:l:l l~c,.lu dd 1\u::. 

6 IJomb<o iJI.ua::r. ¡xJ~.able::. o lll!¡.!,l'lb l·::.pc:citi.:a Scr\ICIU I'Uhhcu 

7 "X:rvi¡;¡ Tc:n~rul (i.::III.'ToiJ M.n.uu"u•••u..:::. 

9 liomt.o. Jc agW:I p.IIU llt'p.o agmul.~ U 1 E::.fll"Cífu.:,.¡ 

'iM Huml-.:t de l:IJI.Lkl ,~,~,., no::¡.w a~ü•lo~ M T 1· ~¡ot:..::lfl,_ll 
IH.t t )(Jul.:lr •\pcara :.I."T\JCIU wdl c:n M 1 t icnc1.tl 1 knwnJ., llll'IIUI d llii.Jtl l~ 

II·M iluUifiH 1~ ~n1LI<J ~¡.¡J cu M r 1 icu.::r .. l I),_.III.JIIIL< ,k 1011(1 1.1\ () lllol~ 

"' 1/u(d//" lb ~C(\lf..IU ¡.ti !I/ en A 1 C lcncr.~l N1H:I "iuhii<~Lh cnuc 15\ ~lu ¡., 
JI.,. lluuu 1<1 111 ~Cn.'h.LOR_<J/ en A 1' Cicncrdl N¡\1:1 fr.m~111 ~'\0 ¡_,.) IIL..L\"1 

11-:'!L 1/u(bllll. Ul ~!.."niCIO Kfb/ en A 1 { icnc¡a/ NJ\cl ~uhw.m~ /,IJ!!Il UliiltdCIOII Jl' Jcnldnd.!:i 

11-11. llu.nnl11 fl1 ~CfVICitl KfaJ en A T Ciencro~l Ni\·cl T1un~ larll.J uliht.h.iou J..: dcrno:mda 

1-1 S llunma ernunp1blc un~o 1) nunutus tlem:r.~l l·n A f O.:m > IO(JUU kw con 7úO(J k~ mlrumo ptua Ullerrumpu 

1-10 llonm11 krrurup1ble 11\1::.0 JO mmutus (iencral Fn A T ll.:rn >20000 ln .:011 7000 kw núrumo para imarurnpir 

HM-R llora.ri~:~ .ra seJ"\.lCIO de resJ)<tldo l~:.peclfae<a P.ua f~:~ll~t y nll:lmcmmu!nlo t.'l"' M T 

IIM-RF Horuma u SCTVIcau de re~ J/udo E~.L_~IIi.:IJ Par~t lbllu en M T 
IIM-RM llur~tna u sen.1cio de resp.ddo E:.pecíiíca. PUJii ITJJ:Inlclllm¡cnlu prograiTJJ:Idu en M T 

HS-R Hor.mo a scn1..:1o de rcspuldo E:.¡c:¡fi..:a Pnru f¡¡l/d r nUJnh.:mmLcnto 1:11 A T, nn·el S4bmansnu:.lón. prudu..:tor cucmu c.,urc Ji L 230 k' 
HS-~F Hwaria u ::.C1"\1CL<l de re.;pu.ldo E .. peclfica l',ual;..lltlc:n A T, ru\el Suhuan:.nusión_.__eroducturexh:moentre J5 y 2JO l.:v. 

IJS-RM Hut.ml1 u :.crv1..:au de rc:.puldu E~IC.:tlit:.H P.un rno.~nacmmL~tll•l'pru~raw.ulo ~~~A T . m ve/ Sublruusm.isJón, produ..:lur CKh:mu cnllc:: 35 \' 230k"v 

lfl-R llur11n11 ¡: a :.en ¡c¡u Jc rc-.rw.!Ju J::.p~CLiiQI i'dl11 lbll.~ ~ nw.nt~nUlucnh• en A T, nl\cl l'nmsnwuón, productor ext~mo p¡¡r11 230 L\" y Ola) ores 

llT-RF lluJdli<l r ¡ ... 'loC'f\1.:1u tic Lc~po.~ldo hp...-.;¡fj.,_,¡ /).,, ... 1 ... 11 ... cu A T, JU\d Tr.~n:.nn~¡ou, produ..:tor extano p&a 210 L:''V mol\'ores 

lll·RM J/o)fiiiWJ u -.cf\lCLu o.k lc~p .. tldu E::-_r-.'\:ili.:d l' .. ra nMnlcLUJIItl"Otu pruBJIUlUJJu en A T, n1\t:l TransmbJÓn, productor externo piira 230 k\' y ~ores 

' 
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GERENCIA COMERCIAL· SUBGERENCIA DE E. ECONOMICO' 

BALANCE DE ENERGIA ACUMULADA (MWh) A MARZO DE 1996 

DOMESTICO 

1,575,353 

VENTA DE 

ENERGIA 

A C.F.E. 

DISTRIBUCION 

160,137 

USOS PROPIOS 

DISTRIBUCION 

43,267 

CONDENSADORES 

SINCRONOS 

5, 763 

COMERCIAL 

687,469 

COMPRA CE 

ENERGIA 

A C.F.E. · 

CISTRIBUCION 

45,136 

INDUSTRIAL 

3,263,944 

VENTAS A USUARIOS 

5,935,000 

ENERGIA 

ENTREGADA 

8,777,625 

ENERGIA RECIBIDA 

10,274,729 

GENERACION BRUTA 

524,010 

(4) 

SERVICIOS OTROS 

387,833 20,401 

VENTA CE 

ENERGIA 

A C.F.E. 

TRANSMISION 

2.612.245 

USOS PROPIOS 

TRANSMISION 

7,621 

GENERACION 

13,592 

PERDIDAS 
, ,497' 104 

14.57' 

COMPRA DE 

ENERGIA 

A C.F.E. 

TRANSMISION 

9,705,583 

' 



400 
230 
150 
115 

B5 
23 

13 2 
6 

TENSION kV 

1993 

17.736 

379 
920 

9 
109 

1,724 
12.633 

1.628 
4,458 

1993 

63 
61 

2.040 

379 379 
920 921 

:o 10 
1C<J 109 

1 725 1,774 
13 C3J 13.473 

~ 537 1,645 
J -168 4,473 

1994 1995 

77 BO 
SI 

2 1 1 7 

1994 1995 

17,912 18.582 

IUr TFUfi/JA 1/fl CfiFI/11 



TAR. 

1 

2 

3 

5 

5A 

6 

7 

OM 

HM 

9 

9M 

HS 

HSL 

HT 

HTL 

JI. 

ES-"':"ADO CONSOLIDADO DE VENTAS POR TARIFA 

Y NUMERO DE USUARIOS 

ABRIL DE 1996 

CLASE DE SERVICIO PRODUCTOS CONSUMO USUARIOS 
!PESOS) (MWh) VIGENTES 

DOMESTICO 143,984, 126 475,473 4,242,788 

GENERAL HASTA 25 WV 
DE DEMANDA 111,103,475 148,818 522,666 

GENERAL PARA MAS DE 
25 kW DE DEMANDA 78.257,403 119,532 12,718 

ALUMBRADO PUBLICO 33,027,090 42,296 336 

ALUMBRADO PUBLICO 3.599.854 6,085 153 

BOMBEO AGUAS POTABLES 
O NEGRAS,SERV. PUBUCO 30.509.554 79,632 2,671 

PRECIO 
PROM. 

$/Wih 

0.303 

0.747 

0.655 

0.781 

0.592 

0.383 

TEMPORAL' o o o . :¡ 0.000 . ' 
GRAL. MEDIA TENSION <1000 WV 159.445.978 516.540 7,776 

,;; ~· 
0.309 

GRAL. MEDIA TENSION >1000 WV 100,867.184 353,582 , .. -
~ 0.285 ... . ' 

SUMAOMYHM 260.313,162 870,122 8,171 ~· \0.299 

BOMB. AGUA RIEGO AGRICOLA 672,469 4,601 
•,!,.,; 

1,082 0.146 

BOMB. AGUA RIEGO AGR. M. T. 848,436 5,080 327 0.167 

SUMA9Y9M 1.520.905 9,681 1,409 0.157 

GRAL. ALTA TENSION : 

NIVEL SUBTRANSMISION 29.520,163 128.280 20 0.230 

NIVEL SUBT. LARGA DURACION 16 744 219 79,904 10 0.210 

SUMA HS Y HSI.. 46,264,382 208,184 30 0.222 

NIVEL TRANSMISION 3.776,481 15,710 3 0.240 

NIVEL TRANS. LARGA DURACION 669,509 2,316 1 0.289 

SUMAHTY HTL 4,445.990 18.026 4 0.247 

SUMA HS, HSL. HT y HTL 50,710 372 226.210 34 0.224 
1 

TOTAL 713,025.941 ¡ 1,977.849 4,790.952 0.361 1 
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l. IN'I'ROOOO:IOO 

SOBREl'EHSICMS 

cnaPit5 BASIOOS 

A pesar de que loe sistemaa eléctricos operan en régimen permanente la 
mayor parte del tiempo, deben estar diseflados para soportar las peores 
condiciones a ias cuales estarán SOIDetidos. Estas condiciones extremas 
son normalrente producidas durante situaciones transitorias que deben 
ser detalladamente analizadas en las etapas de diseflo. 

Un sistema de potencia eléctrica está básicamente conformado por 
elementos que allr.acenan, intercambian o dia~ energia. Con el fin de 
facilitar el análisis de un sistema eléctrico se han desarrollado 
técnicas que representan sus oocuponentes por elementos inductivos (Ll 
que alJDacenan energia en forma de campoe magnéticos, elementos 
capacitivos (C) que almacenan energia en forma de·campos eléctricos y 
elementos resistivos {R) que disipan energia. en forma de calor .. TodoS 
los componentes de un sistema eléctrico tienen un CXlii!POrtamiento que 
:¡;uede representarse por &lementos R, L, C. 

En régimen permanente {estado estable), la energia almacenada en las 
inductancias y capacitancias de un circuito de corriente continua es 
<XRlStante mientras que en un c1rcuito de corriente alterna la energia es 
transferida ciclicamente entre las inductancias y capacitancias. 

Cada vez que ocurren· cambios lentos o rápidos en las condiciones de 
operación de un sistema eléctrico, como por ejemplo un aurento en la 
demanda de una subestaci6n, la maniobra de un interruptor o una descarga 
atiDoeférica sobre algún equipo, ocurre una redistrib.lción de energia 
hasta alcanzar una nueva condición de equilibrio .. Dicha redistrit:ución 
de energia no :¡;uede ocurrir instantáneamente porque la corriente no 
varia. bruscarente en una inductancia y una tensión no varia bruscamente 
en las teriDliíálé8 de una capaci tanela, 

la redistrituci6n de energia originada por un disturbio o cambio en el 
ciroJ.ito ocurre durante un tiempo finito. Durante ese tiempo la 
redistrituci6n está s;obemada por el principio de conservación de la 
energia, es decir, el valor de la energia suministrada es igual a la 
energi.a 4lmacenada más la enersia disipada. 

Estas redistrituciones de enersia se conocen como fenómenos trarusitorioe 
electl'OQ!Igllétioos' 'que deben ser eonalizados ya que durante ellos, los 
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equipos son 
sobre tena' iones, 
ellos. 

BOIDetidoa a grandes esfuerzos producidos por las 
sobrecorrientea o formas de onda anonnales asociados a 

En general, un evento cualquiera podrá dar origen a una combinación de 
efectos pero en la mayoria de loa estudios, alguno de estos efectos es 
más importante que loa otros. En esta conferencia loe estudios de 
sobretensiones son loe de mayor interés. 

Para el análisis de la distril::uci6n y rediatr11::uci6n de energia en 
sistemas de potencia se han desarrollado·técnicaa analiticaa que son 
oomplejas, inclusive para sistemas relativ~te pequeftOS, lo cual hace 
necesuio el uso de OOIIPJ,tadores digital~!:~~ o anal.6gioos. 

El estado estable de \m a.tstema se analiza. """"'ante sill:ulaciones 
COI!ÚniDente llamadas Flujo de Cargas que OX!Sisten bésiCéii!JI>.nte en 
deteminar el vector de tensiones que satisface unas oondiciones dadas 
de potencia en las subestaciones. 

El estado transitorio de un sistema se estudia para analizar su 
resp..¡esta a un disturbio. Loe estudios de Estabilidad Transitoria, 
Estabilidad D1.námica, Cálculo de Cortoc1rcuito y Cálculo de 
Sobretenaiones son loe más importantes dentro del análisis .de resp..~estas 
transitorias. 

El principal objetivo de loe estudios de sobretensiones es el estimar el 
esfuerzo . eléctrico sobre loa aislamientce regenerativoa de las lineas y 
de loa equipos de maniobra y sobre loa aislamientos no regenerativos de 
loa transfol1D!ldores y reactores, con el fin de hacer la CXIOrdinación de 
aisl.am1.ento estadistioo o deterministica de dichas componentes. Los 
estudios son por lo tanto enfocados a b'Scar las condiciones más 
cri ticaa dentro de las sobretensiones esperadas con mayor probabilidad 
<XliDO oonaecuencia de loa disturbios que puedan presentarse. 

2. 

Una sobretene16n es una tensión variable con el tiempo, entre fase y 
tierra o entre fases cuyo valor de cresta es superior al valor de cresta 
de la tensión máxima de un sistema (Vm v2/v3 o Vm v2) respectivamente. 

La confiabilidad y continuidad en el servicio de un sistema de potencia 
p..~eden ser seriamente afectados por la cx:urrencia de sobrete.nsiones. Ea 
importante por lo tanto, estudiar la magnitud, la forma, la freo!e'lCt.a y 
la probabilidad de ocurrencia de las sobretenaiones para dimensionar 
adeo.Jadamente el aislamiento de las componentes del sistema y 
coordinarlo con loa equipoe¡ usadoe para protección y control de dichas 
sobretensionea. 

Dependiendo de las causas que las originan, las sobretenaiones pueden 
ser clasificadas académicamente OOGIO internas o externas. Las internas 
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e:cn debidas a fallas dentro. del sistema 001110 fallas a ·tierra, 
interrupción de lineas, etc. , o debidas a 111111\iobras ele compórÍentes del 
sistema tales CCIIIlO lineas, transformadores y capacitores. Las 
sobretensiones externas son e&usadas por de~as a't.!~Jo&féricas. 

Otra clasificación más adE:OJada desde. el p.mto Ó!l Vista del análisis de 
sistemas ele potencia es la que se ba68 en el tieq¡o de duración 
(frecuencia) y el grado de amortl.guamiento de las sobretensiones. Según 
esas caracteristicas se agrupan en sobretensiones a.tll06féricas, de 
lll!llliobra y temporales. El tiempo de duración de una e:obretens16n está 
asociado al tiempo del .pico de onda y el grado de amortiguamiento es una 
indicación de la Cl.lpacidad del sistema para absorber la energia envuelta 
en el transitorio. 

Según dicha clasificación, una sobretensi6n atmosférica es aquella cuya 
forma de onda p.¡ede ser considerada, para fines de coordinación de 
aislamiento, simi.lar a una onda de 1.mp..ll.aos atmosféricos nonW.i.zada 
utilizada en ensayos. Tales sobretensiones son usualmente de duraciones 
II1IY cortas y amplitud máx1lDa del orden de 6 p.u. · Generalmente las 
sobretensiones con tiempos de frente de onda hasta de 25 ue (que 
corresponden a frecuencias mayores de 50 kHz) y con tiempos hasta . el 
valor medio del orden de 50 us, son consideradas como impJ.lsoe 
atmosféricos. 

Si.mil8l11leJ'lte, una sobretensión de maniobra es aquella cuya forma de 
onda, para fines de ccordinación de aislamiento p.¡eda ser considerada 
equivalente a una onda de iJ:¡Jp..tlso de maniobra utilizada en ens&l:OS; 

Tales sobretensiones son en general inferiores a 4 p.u. fuertemente 
amortiguadas y de corta duración. 

Generalmente las sobretensiones con tiempos de frente de onda entre lOO 
y 500 us (que corresponden a freo..~encias entre 2 kHz y 0.5 kHz) y con 
tiempos hasta el valor medio del orden de 2500 us, son consideradas como 
sobretensiones de maniobra. 

Según los anteriores conceptos, se debe enfatizar que una sobretensión 
dada es clasificada como atm:>sférica o de maniobra con base más en su 
forma de onda que en el tipo de fuente que le di6 origen. 

Por otra parte, una sobretensión temporal es aquella cuya !ol'ma de onda 
es oscilatoria, de duración relativamenteJargiL:V. débilmente amortiguada 
o sin amortiguamiento. Generalmerite, las · sobretensioneli t.ealporales 
tiene amplitudes inferiores a 1.5 p. u., con frecuencias cercanas a la 
fundamental y con tiempos de duración de varias decenas de milise&Undos. 

La Figura 1 ilustra las sobretensionee con base en su amplitud y 
duración. 

Las caracU;lrieticas de frecuencia y grado de amortiguamiento de laa 
sobretensiones influyen directamente en el rodelo que debe usarse para 
siD.llarlas y en las técnicas necesarias para analizarlas. En el tllmeral 
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3 se describen algunas de las técnicas Y herramientas ~te U8Eidae 
para el cálculo y análisis de sobretensione&. 

2.1 Sobretensiones ·atmosfériC&S 

Las sobretene:ior&F"..s originada!: por descargae: ~tlrnsféric:as son las ~ 
rápidas y aleatorias. t.s ocurrencia de una de~a &tii..-;E;féri~ PJ~"= 
ser definida = el l"'OI'lpUiiento del aislamiento del aire entl"e dos 
superficies cargadas eléctri~.nte con polaridades OPJeetas. La Figura 
2 muestra le forma tipica de una sobretensión atmosférica outenida por 
s1B.ilaci6n. Existen varias teorias sobre la fonoa como ee desarrolla el 
proceSCI de la descarga las cuales coinciden en que el rayo en esencia 

. es una descarga eléctrica producida por aa.urulac16n de carga.s formada en 
la atm6efera. La separación y acuiD.llación de cargas CX."'W're en ruchos 
proceeoe atmosféricos que involucran lllOVWentoe rápidos de aire en 
presencia de particulas sólidas o liquidas i en la mayoria de loe caeos 
la carga de la nube se debe al ascenso de aire húmedo caliente a través 

. de una masa de aire relativamen~e frio. 

En el curso de este proceso, ·X."Ul'''e la separación y I10JIIl.ll.ación de -
cargas y al final la nube adquiere una carga positiva (en general) · en 
las regiones superiores y negativa en otras parteE: excepto en la base de· 
la nube donde se· ·aCUI!llla carga positiva · en el . p.¡nto de mayor 
concentración de corrientes ascendientes. 

A medida que la carga se acumula, el campo eléctrioo entre partes de la 
nube, entre ·nubes o entre ia nube y tierra se incrementa, hasta que ee 
da el pux:eeo de ruptura del aire y posteriot1DE:nte el de descarga. 

OJando una descarga atmosférica alcanza un sistema de potencia, una 
sobretensi6n elevada aparece a través de loe equipos en las 
subestaciones y en el aislamiento de las lineas. Si la sobretensión 
excede la so¡:.ortabilidad del aislamiento, éste se romperá y aparecerá un 
arco de potencia que será mantenido por la tensión a frecuencia 
industrial del sistema. Se hace entonoes necesaria la operación de 
interruptores ;:ara eliminar el oortocircuito. Si la descarga se produce 
a través· del aire, de una cadena de aisladores o de equipos con 
aislamiento autorregenerable, general!!ente no se prrxinoe ningún daño. 
Por otra parte si la descarga se produc,.. en aislamientos no 
autorregenerables como .en motores, transformadores o generadores •. el 
daño es permanente. 

En general, la protección contra descargas atmosféricas está dirigid<!t 
contra loe impulsos de tensión ya que los imPJ1sos de corriente son 
JDenoe preocupante&. Aunque 1aa descargas producen corrientes 111.1)' altaa 
(200 kA) su duración es IILIY corta siendo fácilmente soportada por un 
conductor de ~ueño diámetro. 
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.: • .l • .&. Llder escalonado a tierra 

OJando el campo eléctrioo en la vecindad de uno de los centros de carga 
inferiores de la nube alcanza un valor cr1t1oo cercano a 10 kV/OD se 
fonDa ·un canal ionizado el c:ual se propaga OQn una velocid!.td que varia 
entre o.~ y ~ de la velocidad de la luz. El campo critioo 
oouespoude al valor de ruptura del aire ante la presencia de gran 
cantidad de ¡otas de agua. 

La "chisP'l·· inicial se extingue a poco de deJar la nube por la 
neutralización debida a e&rg88 positiv88 en el espacio" que rodea el 
canal ionizado Y por que el centro de cil.rga no tiene suficiente cantidad 
de carga para ionizar de una vez el canal hasta tierra. 

Desp.¡és de unos 50 us posteriores a la aparición de la primera chispa, 
un segundo impulso aparece siguiendo el cam.J.no del primero y propagando 
el canal ionizado un paso más, hasta que se extingue también. Este 
pxooeso continúa ·varias veces; cada paso incrementa la longitud del 
canal de 20 a 200 m (en promedio 50 m). Debido a que el proceso tiene 
una secuencia de pasos en la cual el canal avanza por pasos a la p.mta 
del canal se le llama ''lider escalonado... El lider escalonado extrae· 
una apreciable cantidad de carga de la nube distriblyéndol.a en su canal 
ionizado y SUB ramas. 

CUando el lide·r alcanza una alt:ura de 10 a 100 11 sobre la superficie de 
la tierra, la intensidad de campo en la tierra e8 suficiente para 
producir un chispa que sale desde la tierra hacia el lider escalonado. 
Fluye entonces una gran corriE:nte entre la tie:-ra. y la nube a trávés del 
canal ionizado neutralizando la carga del canal y de sus ra~DaS. 

La corriente de neutralización denominada ··corriente de retorno .. 
alcanza valores hasta de 200 kA (en promedio de unos 25 kA). La Figura 

.3 ilustra el proceso de formación de la deécarga atmosférica. 

La Figura 4 ilustra los cuatro posibles tipos de descargas, clasificadoe 
según la dirección de propagación de la descarga piloto y la polaridad 
de su carga. ú:)s rayos descendentes, tip:)S (a) y (b) en la figura, eon 
en general los más representativos de las descargas atznosfél"icaa 
mientras que los tipos (e) Y (d) son oooervedos en la cima de montañas o 
en estn~eturas JWY altas. 

2. r.2 Descaigas D'IÍl tiples 

Después de la pr!JDera descarga denOCilinada descarga ¡_lrincipal y desouee 
de algunas centési.rDas de segundo, una segunda chispa viaja rápidamente y 
de fol1Dil oontinua hasta tierra produciendo otra corriente de retorno. 
Las chispas siguientes · a la primera descarga se denocniilan ""lideree 
directos'" y USUIÜ.IDente vi4jan sl.gu1endo la ruta prtncipal d~l canal 
ionizado por la priiDera descarga. · 
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En ptoaaedio. se produc)!:n de 3 a 4 derh•rgas sor un mismc:l- canal, ~ro ·~ · --,~ 
han llegado· a contar hasta 40. Se cree que las descargas FIO!Íterion:s a 
la deacar¡a inicial se deben a que otros centros de carga de la nube 
descargan hacia el 6rea original o centro de carga del primer rayo.La 
Fisura S ilustra el proceso de laa descargas uiltiplea. 

2.1.3 · Propiedades de las deacarg&f: atmosféricas 

Desde el p.mto de vista del análisis de las descargas ati!Jof;féricas, las 
caracteristicaa más importantes son la amplitud de la corriente del 
rayo, su foi11111 de oitda, la frecuencia de ocurrencia y el áriBIJlo de 
incidencia. Estas ca.racteristicaa son 1111Y aleatorias y ee presentan en 
la literatura técnica como distribuciones probabilisticaa derivadas de 
datos obtenidos en estaciones de observación. 

2.1.3.1 Intensidad y polaridad de la corriente 

Tanto en los estudios para la determinación de la :Protección de sistemas 
de • potencia 001110 en el análisis del des·"a:>ef'ío eléctrico de lineas. de 
transmisión, la corriente del rayo es la propiedad llláa ~rtante de la 
descarga atmosférica . 

Para efectos de modelaci6n la corriente de la descarga p..¡ede 
considerarse como una fuente de corriente ya que la magnitud de la 
corriente es independiente del valor de resistencia en el ¡;unt.Q de 
te1111inaci6n de la descarga pOrque la impedancia del canal del rayo es 
relativamente alta, con lo cual la impedancia total de la trayectoria no 
se altera con la resistencia terminal (ej. impedancia de la torre y su 
resistencia de puesta a tierra) . 

La Fisura 6 presenta una distribución de prt"··.,bilidad para la intensidad 
de corriente del rayo construida a partl. _¡e datos obtenidos en la 
estación de observación de Monte San Sal vate . ~ ( 1) .. 

2.1.3.2 Foi11111 de onda 

La fo1:111a de una onda de descarga at:Jios!erica es ncmnalmente eepecificada 
por el frente de onda y por su cola. Kl frente es el tiempo para 
alcanzar su valor máximo mientras que la cola ea el tiempo para caer 
hasta la mitad del valor ll'láximo. ABi por eJemplo Wla onda de 1.2 x 50 
us alcanza su valor máximo en l, 2 us y cae hasta su valor medio en 50 
us. 

Se ha encontrado que las descargas positivas se caracterizan por 
:l.ntensidadea mayores pero menores trentes de onda que las descargas 
negativas. Las descargas positivas pre6entan u.suablente sólo una 
componente ··mientras .QUe las r,~ativas tienen normalmente variaa 
descargas subsecuentes. Estas de6cargas tienen no[1Mlmente valores de 
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frentes de onda IIII!II'IOre& que laá pri.llleras desc:arsaa._ ~..s naura , 
presenta la dlstritución de los tiewpoe · de frente de onda pára deecarsas 
positivas y negativas. 

Otra caracterlstica lmportante de las ondas de corrier.te es I!IU wa de 
crecimiento. De las observaciones realizadas en el Monte San Salvatore 
(1) fueron con.stnlidas las distrituciones de tasas de crecimiento para 
varJ.oe tipos de descarlfas, según íse ilustra en ·la Fisura 8. 

Es importante resaltar la. relac16n existente entre la intensidad de 
corriente y el tiempo para alcanzar su valor~. La probabilidad de 
ocurrencia de corrientes de alta intensidad con tieaJp06 de ·cresta IDJY 
bajas, es 1ll1Y reducida. lo mismO ocurre con corrientes de pequel'la · 
intensidad y tiempos de cresta elevados. 

. 2.1.3.3 Frecuencia de ·ocurrencia 
/ 

. ~frecuencia de ocurrencia de descargas o actividad tormentosa depende 
grandemente de las condiciones climáticas Y por lo tanto varia de al'lo en 
afio, razón por la cual se necesitada una observación a 111JY largo plazo 
para poder determinarla con cierta confi.abilidad. La medida de esta­
actividad se basa en el simple principio de anotar el número de diae en 
el afio en los .c:ua.les se ''escuchan'' descargas atloosféricaa en cierta 
región. La media de este valor para varios alX>s se conoce COIIlO "nivel 
ceráunico" o simplemente "dias tonoentoeos", para la región. 

Si se hacen bastantes observaciones de manera sis't:.e~Mtica Pa.ra- un 
periodo largo, la actividad tomentosa., o nivel ceráunico para una .. 
cierta área o -pa1s p.1ede ser llevado a 'NIP'IB y dlbljado COliJO Unes 
"isoceráunicas". En nuestro PELi.E: tenelll06 ro::giones con nivdes oeráuniooe · · 
de hasta 242 dias tormentosos/afio. El mapa colombiano de niveles 
ceráunicoe y su· utilidad en el disefio de las lineas de transmisión será 
presentado dentro de loe conceptos de <Xl0rdinaci6n de aislamiento. 

2.1.3.4 AngU.lo de incidencia 

La incidencia de las descargas atlrosféricae se realiza invariablemente 

-

__ 
1 

con alguna inel.1naci6n con relación a la vertical. Este ángulo también 
===JcJ====pp:resenta-nM naturaleza estadistica. 

La supoéición de que las descargas inciden verticalmente sobre l!nes y 

J subest&ciones, introduce errores en loe estudios de desempeño de las 
- lineas, principalmente en lo que se refiere a fallas de blindaje y en la 

definición del esquema de apentall81Diento en su'beetaciones ya que el 

J área de exposición de loe conductores queda reducida, haciendo que la 
posibilidad de que un cable condlctor eea alcanzado también se reó'!!C"A. 
Es por lo tanto riiZIOn8ble admiti.r una determinada di.E:trib.lci~ de 

i:l ángulos de incidencia. La Figura 9 IILiestra la distrihlción de ánauloe b de incidencia pro:¡:uesta por Anrstrong Y Whitehead (1). 
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2 .1. 4 Efectos de las descargas a~férieas sobre J.oe. alst.emas ~n •• """"'11 
de potencia 

Las descargas atmoeféricas sobre laa eubestaciones 8CXl eventos de baja 
probabilidad de ocurrencia Y por tanto no son U8Ualmente tema de JMYOres 
consideraciones ya que las subestaciones 8CXl apantalladas centra 
desce.rgas por medio de mástiles Y cables de guarda reduciendo a valores 
despreciables · las descargas que puedan alcanZar loe conductores de fase 
y los equipos. 

Loe estudios se limitan entonces a la incidencia sobre J.as• lineas de 
transmisión de descargas atmoeféricas directas o indirectas. 

2.1.4.1 Descargas directas 

Las descargas directas son aquellas que caen sobre los conductores de 
fase de la linea. El oomport.amiento de dicha descarga sobre la linea 
depende principalmente de la intensidad de su corriente, de la 

· i.mpedancia que los conductores presentan a la propagación de la onda 
( i.mpedancia caracteristica) , del aislamiento de la linea y del valor de 
la tensión de fase en el ~D:~~~~ento de la descarga. Las caldas directas 
producen sobretensiones elevadas que noil!IBlmente originan fallas en el. · 
ai.elamiento de la linea.·· Por ej~lo un rayo de 30 kA (5~ de las 
descargas negativas tienen corrientes mayores de 30 kA según la Figura 
6) que caiga en una linea de transmisión con una impedancia 
caracteristica de 400 ohm, generará una tensión de V = IZ/2 = 30 ·x 
400/2 = 6. 000 kVp, tensión que supera el nivel de aislamiento de \.D'la 

linea de hasta 750 kV. El rieBBo de dichas ce.idaa se disminuye mediante 
el uso de cables de apantallamiento o cables de suarda que se instalan 
sobre los conductores de fase para atraer las descargas y evitar las 
descargas directas. 

Los cables de guarda se localizan según el modelo electrogeocnétrico ( 5, 
3, 16 ) de tal forma que las intensidades de corriente con posibilidades 
de alcanzar los conductores de fase, sean limitadas a un valor que no 
produzca fallas en la linea. El modelo electrogeométrico básicamente 
define una relación entre la intensidad de la corriente de descarga y la 
distancia de atraoción, tal cocro se ilustra en la Figura 10. Este 
modelo será detallado dentro del d.isefio del apantallamiento de la linea. 

2.1.4.2 Descargas indirectas 

CUando una descarga atmosférica al~ una torre o un cable de suarda 
de una Hnea de tranem!a16n se genera una sobretenSión cuya- amplitud 
máxima ocurre en el punto de incidencia y que en algunos casos ouede 
zauper el aislamiento de la llnea. !.os efectos de las caldas indirectu 
¡ueden ser mi.nimizadas con un d1ael'lo optimizado de la puesta a tierra de 
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las torres y del riaDero adecua® de aisladores de la linea. 

Básicamente, una descarga en el cable de suarda se propaga· hasta 
alcanzar una torre, la cual ofrece una trayectoria a tierra a dicha 
descarga. El paso de la descarga por la torre produoe una sobretensión 
a través de la cadena de aisladores que puede, dependiendo del valor de 
la corriente de la descaz'ga, alcanzar el valor suficiente para romper el 
aislamiento de. la cadena de aisladores, iniciando un aroo o flameo 
(llamado flameo inverso) que si&Ue siendo ll'l!ll'ltenido por la tensión a 
frecuencia industrial. Si la descarga cae directamente sobre u:1a torre 
el proceso es esencialmente el mismo. · 

La sobretens ión or1ginada por la descarga a través de la torre es 
afectada drásticamente por la resistencia de puesta a tierr11 de la torre 
y por lo tanto es un parámetro illlportante para el control de la 
incidencia de las descargas indirectas sobre el comportamiento de las 
lineas. 

El flameo que produce el rcfllPimiento del aislamiento de la cadena de 
aisladores produce dos efectos principales: 

- Inyecta una onda de corriente con su onda de sobreten­
. siál asociada que se propaga por los conductores haciá 
las subastaciones y que debe ser controlada por los pa­
rarrayos instalados COID:> protección a loe equipos. 

- El arco producido conti.núa siendo alimentado por la 
tensión a frecuencia industrial y por tanto debe ser 
intel"I\IIIIpido por los interruptores bajo comando de las 
protecciones. 

La Figura 11 ilustra el concepto de las descargas indirectas. La Fisura 
12 JWestra las tensiones producidas por flamenos inversos . 

2.2 Sobretensiones de maniobra 

"\i 

Las sobretensiones -de maniobra son originadas principalmente por la 
----='] o~r~c~ón ~. _ ~~r~t():=~, o por}~~ aPB-7ici6n "de_~~~ en un s;~s~t-:""'==---

-=--~--- - e rec1;r~co. -IJOI:I t=.L~-uc .Lc:u:l-t:tOUI""C \.C'lll:r"l.'I;;JIJIC'tt -uc-~.Luox-a-=tK1n"WJ- 1. I':K,;"u:;JI'"" 

determinante en el proyecto económico tanto de los equipos de 

) 
eubestaciones COID:> de las lineas especialmente las de alta tensión. En 

-- este tllmeral se tratarán algunos aspectos · generales de estas 

l 
_) 

'] 1~' 

' 

J 

J 

sobretensiones asi OOIIlO la forma de determinarlas y controlarlas. tln 
análisis completo de este tema está fuera del alcance de esta 
conferencia pero puede ser consultado en las Referencias ( 1, 5, 15 l. 

Las sobretensiones de maniobra son fené:alenoe trans 1 torios 
electromagnéticos 'Que algun.as veces son super-~estas a la tensión a 
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rrec:uenc111 llltiWSlOr:uu.. o:». pnmsoul.GIIa ae ocurrenoa ~ <kll- número 
de fallas y ~raciones de 11111niobra que .se presenten en el siStema. Su 
masnitud eatá influenciada por la configuración del sist.e!M, por su 
p)tencla de oortoclrcuito Y p)r lae caracteristlcas de loe equipos. Las 
eobretensiones P""Cien ser reducidas por la ~ión paralela, los 
resistores de pre-1naerci6n '1 de apertura o por aubestaciones 
lnte1'1Dediaa cuando se trata de lineas largas. No.z:11V1lmente, las 
sobretensiones decrecen a medida · que evoluciona el sistema y se 
oonstr\.¡yen enlaces fuertea eléctrica~~~ente entre los centros de 
s~raci6n y de carga. La Fisura 13 nuestra la forma tipica de una 
eobretensi6n de maniobra. Según ae describirá en el Numeral 3 la 
deten~~!nación de las sobretensiones de maniobra se realiza normalmente 
utilizando siDJladores anal6gioos de· redes ('I'NA) ( 6, 9 ) o progr(was 
digitales de transitorios electromagnétioos OOIIJ) el lilfi'P ( 2 ) los 
Olllles penlliten representación trifásica de las redes. 

Una caracteristica .lmp:)rt.ante de las sobretensiones de maniobra, 
especialmente de las producidas durante energizaciones es au naturaleza 
probabilistica, o sea, que para I.Ula maniobra deten~~inada, se pueden 

· obtener sobretensiones diferentes, ya que dependerán no solo de la 
dispersión de poloe del interruptor sino del pmto de la onda de tenaión 
donde ocurre el cierre. · 

Las principales maniobras que nonoalmente producen sobretensiones son: 
Energizaci6n de lineas y transformadores, maniobra de capaci tores y 
reactores, recierres IIX)nopolares y tripol.ares de lineas, aplicación y 
el..1Jilinación de fallas, sobrecorrientes en capecitores serie y tensiones 
de restableciJDiento en interruptores (TRVJ. 

En esta · conferencia se describirán en detalle las sobretensiones 
producidas por energizaciones y recierres. Las sobretensiones 
producidas por otros tipos de maniobra p..~eden ser consultadas en las 
Referencias ( 1, 2, 3, 5 ). 

2.2.1 Sobretensiones por energización de lineas 

Las sobretensiones se producen debido a que las ondas que e:e generan en 
la maniobra se reflejan y refractan en las dlsoontinuldades o cambioe de 
impedancia que encuentran en su propagación desde el extremo emisor 
hasta el receptor. General.Jnente, las sobretensiones máximas ocurren en 
el extremo receptor. 

La magnitud de las sobretensiones de energización depende principalmente 
de: 

- Impedancia de la fuente emisora 

- Impedancia del extremo receptor 

lO 
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- Longitud y caracter1st1cu ese .La linea 

- Q,mpensación reactiva de la linea · , 

- Caracterietica de los pararrayos de ZnO (111 acaso exie-
exieten). 

- Tiempo relativo de cierre ~ los polos del interruptor. 
(dispersidad de polos). 

- Resistencia de pre-insereión 

- Instante de cierre del interruptor 

Loe anteriores parámetros pueden egn¡parse a81: 

2.2.1.1 

- Parámetros que afectan los coeficientes d., reflexión y 
refracción: Impedancia del ext.remo receptor, compensa­
ci6n reactiva y la caracteristica de los pararrayos de 
ZnO. 

- Parámetros que afectan la magnitud de la onda que ·se 
inyecta: Dispersidad de polos, resistencia de pre­
insereión, punto de la onda en el IDOIIIellto del cierre,· 
magnitud y fase da la carga atrapada (en caso de 11!Cie­
rres). 

- La longitud de la linea incide sobre la frecuencia de 
la sobreteneión pues determina el tiempo de viaje de la· 
onda. 

Impedancia del ext.remo emisor 

La . fuente desde la cual se energiza una lin6a de transmisión tiene un 
:1 efecto considerable sobre la magnitud de la tensión transitoria 
U producida cuando la linea es energizada, p.¡ea ésta detemina la fonna de 

la onda de tensión aplicada a la linea y gobierna el Coeficiente de :J reflexión del extremo emisor que encuentran las ondas que regzesan desde 
==:;:_:J;.:;;;;;;;;===oee·¡,tl';""o;;;; __ ~el!llftm:I'E!em:IDQ; :;;¡_ l'eQerec::e:ptor. En=~Tlae-..-,!:Oe.rjtef'!:etlees de -la . ii:le •tiC 

son III.IY variables dentro de un rango que va desde uns pura inductancia 

) 
en los caeos en que el extremo emisor es alimentado solamente por 

· generadores o transformadores, a una fuente oon una caracteristica 

1 
'j 

D 
. .., 

J 

resistiva, obtenida cuando el ext.remo emisor está alimentado solamente 
por lineas y cables. Entre estos doe extremos p.1ede existir una amplia 
variaci6n de combinaciones . 

Q.umdo una linea de transmisión es energizada por uns fuente inductiva 
las foi11188 de onda y la magnitud de 1118 sobretensiones trans1tor1!18 
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dependen de tres constantes df1 tiempo. 

La Figura 14 ilustra los oecilogramu de las tensiones producidas en los 
extreiaoe emisor y receptor de una linea energ1 ucta tanto por una fuente 
infinita 001110 por una fuente inductiva, OWldo la onda de tensión pasa 
por su valor rMxho. · OJando la linea es energ1 rada por una fuente 
inductiva, no aparece un escalón de tensión en el extremo Emisor, como 
en el caso de la fuente infinita. Se obsetva un 81.11DE:nto exponencial 
desde oero hasta el valor de la tensión de frecuencia industrial oon una 
constante de tiempo deter~~~inada por la 1.nductancia de la fuente y por la 
b¡pedancia car&cteristica de la linea. Este IWII.ento exponencial 
inicial, también ocurre en el extremo receptor IDOdificado por las 
aúltiples reflexiones que ocurren en la linea. Loe intervalos a loe 
cuales ocurren las reflexiones están deterlllinadoe por la segunda 
constante de tiempo que es el tiempo de propagación de la linea. Todo 
lo anterior está. superp.¡esto a la tensión a frecuencia industrial que 
varia con el tiempo, lo cual constituye la tercera conStante de tiempo. 

Para una linea de deter~~~inada configuración y consecuentemente de una 
detet"lllinada impedancia caracteristica, si se altera la 1nductancia de la 
fuente, se altera la parte exponencial de la sobretensión mientras que 
61 se altera la longitud de la linea, se IDOdifican los intetvalos de las 
reflexiones. 

2.2.1.2 Resistencias de pre-inserción 

Loe resistores de pre-inserción son mecaniBIIIOS empleados para disminuir 
la magnitud de las sobretensiones de energización de JD:do que éstas se3n 
oompa.tibles con el nivel de aislamiento de los equip:)s del sistema. 

La Fi&ura 15 ilustra el esquema básico de interruptores con resistencias 
de pre-inserción. 

En el caso de la energizacipn de una linea, inicialmente cierra el 
contracto auxiliar A insertando la resistencia .R en serie entre la 
fuente y la linea de transmisión. Desp.~és de un corto periodo, cierra 
el contacto principal B que cortociro..tita la resistencia. La linea es 
por · lo tanto energizada en dos etapas, cada una de los cuales produce 
una determinada sobretensión. La primera de ellas es producida por la 
energizaci6n a través· de la resistencia y la segunda causada por el 
cortocircuito del reeistor. Lae ¡nagn!tudes de ambas sobretenslones 
dependen del valor del resistor usado, se&ÚI\ se ilustra en las cur-vas 
tipicas de la Figura 16 . 

Las dos curvas se cortan en un p.mto que corresponde al valor ópti.lro 
técnico del resiator que en general es del orden de la i.mpedancla 
caracteristica de la Hnea. El tiempo de pre-1nserc16n no debe ser 
inferior a dos veces el tiem¡.o de prop.!tgación de la linea para que lc.a 
primeras reflexiones que lleguen del extremo receptor al emisor. 
encuentren la resistencia en el cil"CUito y sean ;mortigua.doe. 
Generalmente este tiempo está en el rango de 6 a 15 IDS. Su influencta 
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sobre tensión en función del resistor utilizado para doe tiempos ( 6 y 8 
ms) de pre-inserción. 

2.2.1.3 Pararrayos 
• 

La utilización de pararrayos en el control de sobretenaiones permite que 
&e p.¡edan reducir loa niveles de aislamiento, especialmente en algunos 
equipos de &ut.estaciones de alta Y extra alta tensión. B&sicau:nte, su 
acción consiste en ab&ort:.er una parte de la energia &SOCiada a la onda 
de tensión que se propaga en di..rección de los eguipos que están siendo 
protegidOE:, permitiendo que la tensión en sus terminales no sobrepase tm 

valor máximo permitido. Los pararrayos son utilizados para control de 
sobretensiones de cualquier naturaleza y la tensión en sus terminales, 
depende de la magnitud y forua. de la onda incidente y de la Uqpedancia · 
caracteristica del sistema al 0.18.1 está conectado el para,rrayoa. 

Para el caso de sobretensiones de maniobra, la eficacia de loe 
pararrayos, especi.allrente loe de ZnO, en el oontrol de dichas 
sobretensiones se ilustra en la Figura 18 en la cual se lllle&tra que la 
simple instalación de un pararrayos de ZnO en el extremo abierto de una 
linea de transmisión, reduce el perfil de eobretensión a lo largo de la 
linea durante una maniobra de energización. · 

2.2.1.4 Instante de cierre del interruptor 

Otro método para reducir las sobretensiones de maniobra es controlar el 
instante de cierre del intei"''UPtor por medio de una llave sincrona o 
sincroni.zador. Esto se debe a que las sobretensiones de l!lani.obra son 

J dependientes de· las tensiones a través de loe contactos de loe 
interruptores en el instante de su cierre y son reducidas 
considerablemente si dichas tensiones están próximas a cero. En el caso 

.. J de energizaciones esto ocurre cuando la tenE;i6n de la fuente pasa por su 
cero natural. En el caso de recierres, cuando seneral.Joente existe carga 
atrapada en la linea, el cero de tensión entre lOE: conU.Ctoe del 

~.1 ínterrutor ocurre cuando la diferencia entre la tensión de la fuente y 
J la tensión residual en la linea es instantáneamente igual a cero. 

==;:;]l==;;;;;;;=;l~!Q!X:-F~~=:e~ar-i:!~ de t;:":~~~=~ ~~1: 
función del desfase entre el cero de tensión y el instante de cierre. 

J La i.mplementacion de este tipo de control de sobretensionea ee 
relativamente 00111plejo y no tier.e aplicación pr&ctica en siatemaa 
actualmente en operación. 

J Por otra parte, existe un limite práctioo por debajo del cual no ee 
económico mejorar el interruptor en el sentido de reducir sobretensionee Q de maniobra. Este ·limite está determinado por las sobretensionee que 

., 
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[J pJeeten oa.&rrir en el sistema debido a fallas ya que~el.-inSt.M~-y:-~--1 
donde ellas p.leden ocurrir eetl fuera de control. Como el llilltema debe · 

M soportar la& sobretenaionea caueadaa por fallas, no ee conveniente, 
U pr6ctioo ni eoon6mioo reducir laa sobretenaionee de maniobra debajo de 

aquellos valorea. 
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2.2.1.5 Configuraci6n del ei:atema 

Las sobretensionea de maniobra, en detenni..nadas situaciones, pueden ser 
reducidas con la implementación de modificaciones en la configuración 
del sistema 001110, por ejemplo, el seocionamiento de lineas de 
transmisión y la instalación de reactores en derivación. Básicamente, 
estas dos alternativas, producen una reducción en la elevación de 
·tensión a frecuencia industrial debida al efecto Ferranti y 
consecuentemente, una reducción en la aobretens16n de ~!obra. 

Otra fonDa de reducir las sobretensiones de maniobra es estableciendo 
consignas de operación que pennitan la lll!lniobra de interruptores 
·solamente cuando ae cumplan las condiciones favorables como energizar ·la 
linea desde el extremo más fuerte (menor impedancia) y energizarla por 
traJDOS (si existen aubestaciones intermedias). 

2.2.2 Sobretensiones por recierre de lineas 

Los conceptos básioos del análisis dé las sobretensionea por recierre de 
lineas son iguales a las de energizaci6n, descritos en el ttlmeral 2. 2.1. 
El principal factor adicional que debe ser considerado en el caso de 
recierres es el efecto de la carga residual que queda atrapada en la 
linea cuando loa interruptores de ambos extremos son abiertos. La linea 
~e quedar cargada a una tensión del orden de la tensión pico 
fase-neutro del sistema. 

Si la apertura de la linea se originó por Un8 falla, solamente las fases 
sanas quedarán con carga atrapada. 

La subsecuente reenergización de la linea puede producir sobretens iones 
en las fases con carga atrapada las cuales, bajo ciertas condiciones, 
¡::ueden ser lo suficientemente altas para producir flameos . La magnitud 
de las sobretensiones producidas- por recierres dependen principalmente 
de la magnitud de la tensión atrapada en la linea y del punto de la onda 
de tensión de la fuente en el cual se efectúa el recierre. La máxima 
sob:retensión ocurrirá cuando el recierre se hace en el pico de la 
tensión de la fuente y la linea está cargada con polaridad opuesta. 
Bajo este supuesto, ClCil una carga atrapada de 1,0 p.u., un impulso de 
tensión de 2,0 p.u. ee inyectado a la linea en el IDOIDellto del recierre. 
La onda de 2,0 p.u. se propaga hacia el extremo receptor, se duplica si 
éste está abierto y puede pJ:"?dtrtr !!ameos. Una linea puede penDanecer 
cargada prácticamente a la tenión pioo, durante varios segundos (20 a 60 
s) después de la interiupcion de corriente, el cual es un tiempo II'UCho 
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mayor al de loe ~ de auto-rec:i.ene r&pidoG que . no1'111&.~te f:'!l 
efectúan en menos de 800 az. 

Bl ·tiempo de descarga de una linea puede ser reducido considerablemente 
si loe interruptores tienen resistencias de apertura o 81 existen 
reactores en derivación o trans!o1:1118dores de tensión inductivos 
conectados a la linea. El efecto de los resiatores de apertura que t:s 
reducir ei tiempo de descarga de la linea Y su carga atrapada, depende 
de su resistencia, la longitud de la linea Y el tiempo qUE: el resistor 
esté en el circuito. El reeistor Y el tiem¡:o de inserción e:on funciones 
del d1.sef'ao de la linea. • 

Por otra parte, cuando _una linea está compensada con reactores en 
derivación, su carga atrapada se descarga a través del reactor de una 
manera Oscilatoria. La frecuencia de la oscilación está dete1'1!1inada por 
la inductancia del reactor Y las capacitancias de la linea. La 
oecilaci6n se amortigua oon una rata dete1'1!11nada. por las pérdidas de la 
linea y el reactor. La frecuencia de la oscilación es generalmente del 
orden de la frecuencia del sistema aunque siempre existe una diferencia 
entre las freo.Jencias a ambos lados del intert'\IP'tOr (fuente · y carga 
atrapada). Consecuentemente, siempre habrá la posibilidad de hacer el 
recierre Ol&Ildo la fuente tenga polaridad- ople6ta a la de la carga 
atrapada. 

2.2.3 Otras sobretensiones de maniobra 

En .sistemas de potencia, las maniobras de circuitos, cocoo parte nonnal 
de operación o , COliJO medio de aislar fallas, son efectuadas por 
interruptores. La interropción de la corriente en un circuito por rroed1o 
de un intert\lptor nonoal.mente ocurre en un paso por cero de la onda de 
oorriente alterna y origina la aparición de una tensión a través de loe 
contactos del interruptor. Esta tensión tiene una componente 
transitoria coa:únmente llamada tensión tr&nsitoria de recuper&eión CTRV> 

"la cual, para circuitos oon bajo factor de potencia, :¡:uede alcanzar 
valores de sobretensiones II1.IY elevadas. El valor pioo del TRV y su 
cOrrespondiente rata de cambio ejerce una considerable influencia sobre 
el o:¡¡uportamiento de un interruptor. Existen numerosas maniobras que 
p.¡eden originar la impoeición de condiciones transitorias indeseables 
tanto en el intet"NPtor como en el resto del sistema asociado a el . . 

e a aa 
kilométricas, la interrupción de pequei'las corrientes inductivas y la 
interrupción de las cx:>rrentes capacitivas de una linea energizada en 
vacio o de un ban:o de capacitores. El análisis de est.e tipo de 
sobretensionea está fuera del alcance de esta conferencia pero p..¡ede ser 
oonsultado , entre otras, en laa Referencias ( 1, 2, 4, S, 20 ) . 
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Aunque estrictamente hablando las e:obreterLSiorLE:S t.ezn¡.orálee: no · e:on 
fenóaienos transitorios, están IIUY extrechamente relacionados oon ellos. 

Una sobretensi6n temporal es una sobretensión oscilatoria de 
relativamente larga durac16n sin amortiguamiento o con ur 
amortiguamiento llllY débil. Lo .anterior contrasta con las sobretensionee 
atmosféricas y de maniobra laa cuales son de corta duración y usualmente 
II1IY aDX>rti&Uadas. 

Las eobretensiones temporales y de maniobra tienen ambas origen en la 
maniobra de un interruptor, la iniciación o eliminación de fallas y por 
lo tanto no siempre es posible haoer una clara distillción entre las dos. 
La Figura 20 IILleStra la form!l tipica. de la. envolvente· de una 
sobretensión temp:,ral. 

Las sobretensiones temporaleA p.¡.eden tener varios efectos sobre el 
sistema, entre los cuales están los flame...'l8 en aislamientos externos o 
perforación de aislamientos internos si ·la lllagl"litud es lo 
suficientemente alta y el calentamiento di'.: núcleof: de tran&fonr.:at:lores y 
rea~tores debido a la saturación q•le cauean. 

Adicional..ml'.:nte, son un parárr.etro ~rt.!lnte en la Sl'.:lección de los 
pararrayos p.¡.es p.¡.eden afectar las propiedades di'.: extinción del arco en 
los pararrayos oon "gaps" o producir l'l inest..!lbilidtsd térmica. de los 
resistores no lineales y consecuenterrente destruir los pararrayos. 

La forma de la onda de las sobretension'!:S temporales es en general 
senoiclal y de una frecuencia igual o oercana a la i.ndustrial. LaS 
sobretensiones telnpOrales tienen una OJU~)n<'" .. nte transitoria que se 
analiza con la teoria y los modelos desarrollados para las 
sobretensiones de maniobra. 

Al.gunaa de la principales catiSl\S de sobretensiones temporale.> toon las 
fallas asimétricas (que producen sobretensiones en las fases sanas), la 
¡::érdida súbita de carga o rechazo de carga, el efecto Ferranti y las 
o6ndiciones de resonancia y ferro-resonancia. 

2.3.1 Fallas asi.Jr.étricas 

Las sobretensiones por fallas asl.Jt.étricas dependen del método adopta1o 
para la conexión del neutro del sistema a tierra. La conexión del 
neutro a tierra p.¡.ede lograrse de vari&a I!.I&IteraEJ q•le varian desde la 
conex16n sólida a tierra hasta deJar el neutro aislado. Con el neutro 
aislado, aunque las oorrientea de talla. asimétricas &ort ~uel\ae, se 
generan sobre tensiones mayores que en un s isterr.a oon neutro conectado 
sólidamente a tierra. La EMgnitud de las sobreter~&iones varia 
dependieJ:I(b ·de la rell!ción que existe en el p.¡.nto de la falla entre el 
cL-o.tito de secuencia positiva y de secuencia cero. Las sobretensionea 
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alcanzan el valor de ~ tena1on .tase .tase en e.L caso ~remo <2e sistemas -~ 
con el neutro' aislado. . - · 

La Oondición de conexión a tierra de un sistema se expresa por medio del 
coeficiente de ¡:uesta a tierra en un punto de una red, definido OOIIJ:) la 
relación entre la tensión eficaz: máxima a frecuencia industrial entre 
una fase sana y tierra, durante una falla que afecte une o dos fases, y 
la tensión eficaz entre fases en el misiDO punto, antes de la falla. La 
determinación del coeficiente de ¡:uesta a tierra ¡:uede hacerse con ayuda 
de la srá!ica ID08trada en la F.lgura 21, oonocien1o loe respectivoe 
valores de las impedancias de secuencia. Se asume R1 = R2 = 0,1X1 y 
X1 : X2. 

2.3.2 Pérdida de carga 

La pérdida repentina de carga, causada por eJemplo por la maniobra 
indebida de un intert\!Ptor, produce una elevación de tensión en el 
sistema ¡:uesto que la reducción del flujo de corriente acentúa el efecto 

-capacitivo de las lineas y reduce la caida de tensión en las impedancias 
serie del sistema. Adicionalmente, dado que los generadores alimentan 
por regla general cargas inductivas, operan sobre-excitadbs lo cual hace­
que su tensión interna sea mayor que la nominal del sistema. El 
concepto básico .del fenómeno es ilustrado en la Figura 22 que l!llestn Un. 
sistema radial en el cual ocurre una pérdida de · carga, con sus. 
respectivos di..agrBJIIE&S -vectoriales antes y desp.¡és de la maniobra. La -
figura considera que la tensión interna del generador" pei"1IlCIJleCe 
constante en los instante!:· siguientes a la pérdida de carga. 

2.3.3 Efecto Ferranti 

El fenómeno conocido COliJO efecto Ferranti es el que explica que la 
tensión sostenida en el extreJDO abierto de una linea de transmisión sea 
mayor que la tensión en el extreJDO emisor". Esto ocurre debido al fluJo 
de una corriente capacitiva a través de la inductancia serie de la 
linea. La Figura 23 ilustra el efecto Ferranti para una linea sl.Jl 
oOmpetiSación y con compensación serie y paralelo. La sobretensión se 
presenta COIDO la relación entre el extremo receptor (V2) y el emisor 
(V1). 

Ona ctescdpefón- i:letallaa!!l .ae lee f.enémenoe asse!'eOOe--- .s . - l!IIS 
sobretensiones temporales puede ser investigado en las Referencias ( 20, 
15. 13 1 5. 1 ) . 

3. METOiai DE DE'I'E»>INACIOH Y ANALISIS DE SOBREI'ENSIONES 

Básicamente, la determinaCión de laa sobretensiones puede ser obtenida 
de dos formas: 
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RegistrandO el renomeno real oon mei:Udae de campo·. · 
. 

- SJ..a:ulando el !en6mel10 con ~tadores an!logoe o digi­
tales. 

Las medidas de campo tienen la ventaja de 1& oonfiabilidad y precisión, 
pero tienen la 11mitaci6n de que obviamente solo PJeden ser realizadas 
en sistA!M" ya existentes Y por tanto no se p.¡eden usar en las etapas de 
planeaci6n y diselio. Las medidas de campo &al útiles para desarrollar y 
ajustar modelos que mejoran la oonfi.abilidad de c!lculos hechos mediante 
si.Dulaciones . · 

Cálculos manuales de sobretensiones son prácticoe solamente para loe 
sistemas más siJDples puesto que la complejidad y laboriosidad de los 
cálculos aumentan rápidamente oon las dimensiones del sistema. El uso 
de ccmputadores análogos o digitales es por lo tanto casi siempre 
esencial. 

. La siD.llación mediante el anaL~ 1dor transitorio de redes (TNA) es el 
método mas tradicional de calcular !en6menoe tranaitorioe en sistemas de 
potencia. En el TNA ( 6, 5, 11. 20 ), las componentes del sistema en 
estudio, tales 001110 lineas de transmisión, cables, transformadores, 
interruptores y pararrayos son representados por modelos a escala que · · 
tienen, individualmente un comportamiento análogo al de la oomponente 
que representan. Loe modelos se inteccvnectan de &o.~erdo oon el sistema 
que se quiere analizar, se energiza el swlador y se toman las medidas 
en los nodos de interés . 

los siD.lladores digitales son programes de ~tador en los cuales las 
componentes de un sistema son IDOde ladas por un grupo de ecuaciones que 
definen las relaciones entre tensiones Y oorrientes; estas ecuaciones 
son resueltas por medio de algoritmo6. Por ser IDétodos analitioos los 
si.Duladores pel'1Diten representar no sol.&mente elementos con parái!Jetroe 
distrituidos 001110 lineas Y cablea sino elementos con parámetroe 
concentrados 001110 generadores, reactores y capacitores. Es poeible 
además, representar elementos ideales o sin pérdidas. 

Existen ll1lChos programas digitales para el cálculo de trarJSitoríos pero 
uno de los más extensaroente UBados es el ~ (Electromagnet1c 
Transients Program) ( 5, 2, 7, 8 ) . 

En general se puede afil'1Dal" que en estudios con el 'rnA, el 1110ntaje y 
ajuste del si.IDJlador es tedioso y complejo p.¡es existen problemas en la 
esoogencia de las eecalas de frecuencia y de tiempo adecuadas para el 
fenómeno en estudio. ODa vez ajustado, &e p.¡eden hacer silllulaciones y 
análisis de sensibilidad de parimetroe con relativa facilidad y en oorto 
ti~. [,as B1.11ulaciones de ~rac16n ~tadistica de intel"I\lptoru 
también pueden ser realizadas fác1.l.mente y en oorto tie:apo. 
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En estudios oon el m1l'P ocurre en seneral lo contrario ya que el ~~a~taje 
del sistema que se va a ax:xlelar es relativamente simple pero las 
s1m1 aciones, especialmente las estadisticas demandan enoi:1Des tiE:IIIpOS de 
OOIIIPUtac16n y una gran Area de !De!OOria de CXXIIWtador. 

El ~ y el EMI'P son poderosu herramientas de análU:U: que deben. 
considerarse CQDplementarias Y no antagónicas o c:J~ *'lllEititivas . 

• 3.1 FreoJencia de loe trarlflitori06 electl"'!Da8néticoe 

Los fe:náoenos transitorios en un sistema eléctrico tienen freoJeneias en 
un rango que varia desde casi O Hz hasta aproximadamente 50 11Hz. 
Fen6menoe CXIl. b'ec:uencias mayores a la fl"eeJeneia industrial nonoalmente 
eon elec:traDaBnéticoe mientras que fenómenos con frecuencia menores a la 
industrial son usualmente del ti,po elec:tl"'OIIeC6n1.co. La Figura 24 
n.te8tra loe principales fenómen06 transitorios y sus respectivos rangoe 
de frea,¡encia más oc::mmes. · 

E'l comportamiento de los fenómenos transitorios en todo el rango de 
frecuencia ·co - 50 MHz) p.~ede ser deteminado usando si.llllladores­
digitales oomo el E21TP mientras que el TNA es básiC61Dente usado para 
estudios elec:trcmagnétioos en el rango de frecuencias (60 Hz - 10 kHz). · 

3. 2 Hodelaci6n de . las coroponentes de un sistema de potencia 
{1, 2, 5, 7, 8, 10, 12) 

Establecer mdel06 de las OOUJPOnentes de un si.stema que sean válidoe 
para el rango ele frecuencias de O a 50 11Hz es prácticamente imposible. 
Consecuentemente, solamente lu caracteristicas fisicas de los elementos 
de la red que tienen efectos detei111inantes en el fenómeno transitorio 
bajo análisis debe ser IIIOd.elado en detalle. Asi por ejeq,lo, la 
caracteristica de saturación de transformadores y reactores p.¡ede ser 
i.mportante en el· análisis de sobretensiones temporales; en la ID8Iliobra 
de una llnea el principal interés está ooncentrado en las sobretenaiones 
máximas y por lo tanto toda la linea y el sistema desde el cual está 
alimentada tiene una importancia decisiva. Por otra parte, si interesa 
analiar clétalles· . de la tasa inicial de crecillliento de las 
eobretensiones, ee deben representar caracteristicas de 106 equipos en 
las subestaciones tales 001110 las ~-tt'ªncJ'tft-;,de)cs~fia~tes 

- · de · medida y el ~ de Tiñeas que llegan a la subestación en sua 
impedancias de j.qp!]so. Estos aspectos son 1Jiu:oortar¡tes para fenómenoe 
de ondas viajeras eD el inicio de las sobretens1ones. 

OJando se estudian fenáDenoe oon frecuencias mayores a 1 11Hz, tales como 
transitorios rápidos en subeetacionee aisladas con SF6, ee illlportante 
representar no solamente el coroport.Mliento de las diferentes eeo:::ionee 
de loe barrajes a las ondaa viajeras, sino las pequefias capacitanclaa e 
inductancias de 1~ transfomadores de medición y las ca,pacitanclaa de 
dispersién de b.ljee y demás ai.slamientoe. 
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En resumen, la 1110delac16n de 1011 elemento. de un sistema debe 
corresponder a la frec:uencia del fenómeno transitorio que ·se quiere 

· siJILllar y analizar. Con fines pr6ctioo&, el espectro ele frecuencias se 
puede dividir en cuatro rangos: 

A. Frecuencias entre O·Hz-100 Hz - q,ue cubre los estudios 
de sobretensiones temporales, flujo de carga, estabili­
dad transitoria y dinámica y cálculos de corrientes de 
falla. 

B. Frecuencias entre 100 Hz-10 kHz - que cubre los estu­
dios de sobretensiones de maniobra principalmente. 

C. Frecuencias entre 10 kHz - 1 MH.z - que cubre los estu­
dios de ondas viajeras OOib':) las sobretensiones at.llcsfé­
ricas. 

D. Frecuencias entre 1 !'1Hz - 50 MH.z - que cubre los estu­
dios de corona y de transitorios rápidos coan los pro­
ducidos en subestaciones de SF6. 

La Tabla 1 J~Uestra una visi6n general de-los modelos básicos de las 
componentes de un sistema, según el rango de frecuenciJJ.s del fenómeno 
que se quiera si.D.1lar. Si el fenómeno que se está investigando, se 
espera que cubra varios rangos de frecuencias, los elementos de la red 
deben ser modelados por una cOmbinación ad"'C''ada de varios modelos. 

Independientemente de la herramienta disponible para el análisis TNA o 
m-rrP, la preparación de datos para las siJILllaciones exige etapas 
similares. 

4. ~DE ESTUDICS DE SOBR&1'ENSIOOES 

ú;>s estudios de sobretensiones se realizan para definir la Mgni tud, 
frecuencias esperadas y demás caracteristicas de las sobretensiones que 
puedan ocurrir en un sistema. Loe resultados de estos estudios se 
utilizan en la definición del aislamiento de las lineas, cables y 
e:¡uipos de las sut:estaciones, las especificaciones de los equipos de 
protección .Y de los equipos necesarios para minimizar las sobretensionee 
excesivas. 

La Tabla 2 presenta un res1.1111en de las principales maniobras que pueden 
producir sobretensionea. 

En el análisis de sobretensiones de JDMiobra se establecen r~ 
generales de las Mgn'tudee esperadas. La Tabla 3 IIIJeBtra un resumen de 
las magnitudes tlpicas esperadas para las sobretensiones de al.gunaa 
lll!llllobras. Para. alg\mos sist..emas, las sobrete.nsicnes pueden variar 
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sobretendones reales, oomo se anotó anteriomenté, dependen 
prilnordlalmente de las ilnpeclanciaa de la red, de la longitud de las 
lineas de trans111isi6n, de las oaracteriaticas de los interruptores y de 
las ocndiciones de la ~iobra. Solalr.ent#.: por ID!ldio del anisliaia de 
ai.Dllaciones o medidas p..¡ede establecerse el valor correcto de las 
sobretenaiones de un &istema partio.llar. 

5. oote.USIONES 

En .esta oonferencia se han presentado los CXll'ceptoa básioos de loa 
fen6menoa transitorios electrom.!ogl'létioos que ae presentan en 1m sistema 
de potencia, especialmente aquellos que originan eobretE:nsiooea. El 
alcance ae reduJo a analizar laa aobretensiones atmosféricas y de 
maniobra de lineas, incluyendo en laa referencias, literatura técnica 
donde ae puede enoontrar 1nfonnac16n adicional sobre· fenómenos tratados 
resumidamente. El enfoque matemático del cálo.ll.o de las sobretenaiones, 
no fue incluido. Para el análisis de las aobretensiones se asumieron 
disponibles computadores analógicos (1Wo) o digitales (El1l'P) loa OJales 
son herramientas extensamente usadas en análisis de transitorios. . Se 
hizo énfasis en la importancia de escoger adecuadamete los modelos · de_ 
las componentes de un sistema, de aa.~erdo oon las caracteristicas del 
fenómeno que ae intenta sinllar partio.ll.anDente en lo referente a la 
frecuencia. 

El dramático impacto que las sobretensiones pueden tener sobre un 
sistema de potencia hace necesario estudiar estos fenómenos desde :las 
etapas de· disefio y planeación del mi~ para prevenir o disminuir 
problemas que p1edan presentarse durMte la p..¡esta en servicio y 
operación de sistelna. 

La precisión de los estudios de aobretensiones depende de la metodoloda 
empleada en la sia•.tlaci6n, la cual debe tener en cuenta todos los datos 
relacionados oon el comportamiento de las componentes del sistema. 
Aunque, idealmente se ¡;ueden usar IIIXielos matemáticos IIUY precisos, en 
1~ práctica los datos no están nonnalmente disponibles y por tanto en la 
si.aulación es necesario considerar tanto los reo..u-sos de COI!JP.ltador como 
las lilnitaciones en la precisión de los datos. 
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4. COORDINACION DE AISLAMIENTO 

4.1 GENERALIDADES 

La coordinación de aislamiento sesdn la norma lEC 71-1 en su 
cltusula 35 es definida como "la coordinación que comPrende 
la selección de la resi5tencia die14ctrica del equiPo Y su 
aPlicación con relación a las tensiones que Pueden aParecer 
en el siste~a en donde se instalará el equipo, teniendo en 
cuenta las caracteristicas de los disPositivos de Protección 
disPonibles Para reducir a un nivel -.económico v 
oPeracionalmente acePtable. la Probabilidad de someter al 
equiPo a un es-~erzo de tensión que cause dafto en el 
aislamiento del mi~mo a~ectar la continuidad del 
servicio". BaJo ~•tas cond::1pnes. se acePta un riesgo de 
falla. donde la confiabiliodd Y 1a Parte económica son los 
Parámetros básicos Para la magnitud de éste. 

La coordinación de aislamiento e5tá sometida a una exigencia 
técnico-económica imPre5cindible. Para lograr dicha 
exigencia se debe disPoner de los disPositivos necesarios de 
Protección Para hacer que las 5obretensiones estén limitadas 
a niveles definidos, Pues resultaria a un alto costo aislar 
los disPositivos Para que soPorten sobretensiones de grandes 
magnitudes. Además. no serfa. Práctico aislar los 
disPositivos Para la tensión nominal Y acePtar fallas 
continuas debidas a las sobretensiones presentes en el 
sistema. lo cual imPlicar{& dafto a los equiPos. continuas 
rePa~aciones e interruPciones en el servicio. Es asi como 
los disPositivos de Protección tienen como función limitar 
las sobretensiones que Puedan lle9ar a los equiPos má5 
costosos tales como los transformadores de Potencia. 
interruPtores. etc. 

Cuando se Presenta 
Protección debe de 
ac~Ptable de acuerdo 

una sobretensión. el disPositivo de 
controlarla Y reducirla a un nivel 

al nivel de aislamiento que 5e tenga. 

En la selección de los disPositivos de Protección se deben 
tener en cuenta los siguientes asPectos! 

Coordinación de Protecci6n. 

Debe de hacerse una coordinación entre las características 
tensión-tiempo de los disPositivos de Protección Y el equiPo 
a Proteger de forma tal que el aislamiento del equiPo ~ara 
todos los casos quede comPletamente protegido. La curva 
tensión-tiemPo del disPositivo de Protección. deberá estar 
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Por debaJo de la curva tensión-tiemPo del equiPo Protegido 
como $• Puede observar en la figura No. 4.1. 

DisiPación de enersfa. 

Cuando una corriente circula Por el equiPo de Protección. se 
venera una tensión~ a través de él, absorviendo una enerela 
la cual va a dePender de la masnitud Y duración de la 
sobretensi6n. El e~uiPo de-Protección debe de ser capaz de 
disiPar esta enersla sin que sufra dafto alsuno. 

InterruPción de corriente. 

El disPositivo de Protección debe tener la 
interrumPir la corriente inmediatamente Pa~e 
asociada con la sobretensión. 

caPacidad de 
la que est~ 

La coordinación de aislamiento Puede Parecer f~cil, Pero en 
la realidad es m~s bien comPlicado. debido a la dificultad 
Para fiJar la caPacidad dieléctrica de un aislante. Esto es 
debido a que la ~aPacidad del aislante es función. entre 
otras. del tiemPo de servicio del aislamiento Y de la 
duración Y forma de las sobretensiones. • 

Para realizar una buena coordinación de aislamiento. es 
necesario tener Presente los sisuientes Puntos básicos: 

Estudios de las sobretensiones que se 
un determinado sitio del sistema de 
conocer la masnitud. la duración Y 
ocurrencia de éstas. 

Puedan Presentar en 
Potencia. esto es. 

la Probabilidad de 

Estudio Y selección de los disPositivos de Protección. 
esto· es, su naturaleza Y caracteristicas. que se deben de 
aJustar a lOS niveles de SObretensión esPeradoS, 

La selección de la rigidez dieléctrica del equiPo. esto 
es, la caPacidad ·di las Partes del equiPO Para··reslTtTr~ona~· 
descarsa disruptiva baJo las condiciones esPecificadas. de 
tal forma. que se mantensan los niveles de sesuridad que la 
exPeriencia Y la razón han encontrado satisfactorios. 

Estudio del comPortamiento del 
consecuencias económicas Y oPeracionales 
ai s 1 arr•i ento. 

En seneral. el Procedimiento de 
aislamiento se inicia con el estudio de 
de sobretensiones Y con éstas. el 
req~erido el cual Puede ser determinado 

z 

sistema. esto es. 
de las fallas del 

la coordinación de 
los diferente$ tiPos 
nivel de aislamiento 

POr medio de lo1 
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métodos determinlstico o convencioanl, estadístico y 
semiestadfstico como veremos mts adelante. Es de hacer notar 
~ue los niveles de aislamiento Y su resPectiva coordinación. 
toman cada dia mts imPortancia a medida que las tensiones de 
servicio son incrementadas. 

4.2 

• 

CONSIDERACIONES SOBRE LOS NIVELES DE AISLAMIENTO DEL 
EQUIPO 

El nivel de aislamiento de un aParato se define como la 
combinación de tensiones de Prueba. de frecuencia industrial 
Y de imPulso. que caracterizan su caPacidad de resistir 
esfuerzos dieléctricos, El material debe ser caPaZ de 
soPortar esas . tensiones de ensavo sin que se Produzca 
Perforación, flameo o deterioro. 

Las condiciones baJo sobretensiones temPorales están baJo 
estudio Por la IEC. Actualmente se considera que se Puede 
cubrir las sobretensiones temPorales si el material resiste 
POr lo menOS el 95~ del valor de la Prueba de imPulso, 

En las tablas 4.1. 4.2. 4.3 Y 4.4 tomadas de la norma IEC 
71-1. adJuntas. se muestran los niveles de aislamiento 
normalizados recomendados Para los equiPos. Generalmente· los 
valores de la lista 1 de la tabla 4.1 se esco9en Para 
equiPos en los cuales el aislamiento interno es de mavor 
imPortancia. mientras la lista 2 se escoge Para equiPos cuyo 
aislamiento externo es el Predominante. 

Para tensiones de servicio de hasta 100 Kv, la Práctica 
corriente es usar Pleno aislamiento Para todos los equiPos 
de la subestación, mientras que Para tensiones de servicio 
más elevadas se usa el aislamiento reducido en los 
transformadores de Potencia• con la tendencia a reducir 
también el aislamiento de los interruPtores a tensiones mas 
elevadas. 

El uso de aislamiento reducido en las altas tensiones se 
debe a que la mayoria de los s1stemas tienen su Punto neutro 
efectiva o s61idamen.te Puesto a tierra. de manera que se 
reducen las sobretensiones entre fase Y tierra. HaY 
tendencia a reducir el nivel de aislamiento debido a la 
evolución técnica en el desarrollo de modernos Pararravos. 
interruPtores y transformadores en las tensiones elevadas. 
lo cual se traduce en disminución de costos de aParatos Y en 
reducción da· distancias de seParación entre Partes 
conductoreas Y entre éstas v tierra. 

4 
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La disminución del nivel ~e aislamiento 
transformadores de Potencia significa economías 
del 3~ al 4~ Por escalón a 230 Kv. Y entre el 6~ 
tensiones m(s elevadas. 

4.2.1 Determinación de los niveles de sobretensiones. 

4.2.1.1 Sistemas menores a 300 Kv. 

los 
orden 
ex ~n 

Debido a los costos involucrados. a la comPleJidad que 
normalmente tienen estos sistemas <sobretodo si la tensión 
es inferior de 52 Kv, tablas 4.1 Y 4.2), Y la dificultad de 
simulación de los mismos. casi nunca se emPlea el T.N.A. 
<Transients Network Analizer> o el comPutador digital Para 
el an(lisis del comPortam;ento transitorio de estos 
sistemas. Para sistemas entre 52 Y 300 Kv. los niveles de 
aislamiento los Podemos aPreciar en la tabla 4.3. 

La regla general indica que las sobretensiones de maniobra 
rara vez son determinantes en sistemas de alimentación. 
aéreas. y la coordinación de aislamiento. entonces. est( 
basada en las sobretensiones de origen atmosférico. 

Las magnitudes de las sobretensiones de este tiPo a que 
quedan sometidas las subestaciones dePenden del tiPo de 
línea de transmisión, Lo usual es que la tensión de.flameo 
de las cadenas de aisladores al i~Pulso atmosférico sea 
inferior a. la tensión a que Pueda quedar sometida la linea 
en caso de descarga directa del raYo. 

Es as! como es necesario Proteger cuidadosamente el equiPo 
de una subestación cuando a ésta llegan lineas con alto 
aislamiento (lineas con postes de madera sin Puestas a 
tierall la Protección puede ser inferior cuando las lineas 
usin estructuras met41icas. Postes de concreto reforzado. o 
Postes de madera Pero con cruceta met41ica aterrizada. 

La amPlitud Y la forma de onda de las sobretensiones también 
se ven afectadas Por los siguientes factores• 

El ndmero de l!neas Y cables conectados a la sybestaciónt 
Puede aPreciarse su efecto si observamos que la amPlitud de 
la onda refleJada Puede atenuarse en 1/n, siendo <nl el 
ndmero de ·lineas con igual imPedancia de choque que lle,an a 
la subestación. 

Cable aislado en serie con la linea aérea: atenóa las 
sobretensionesl Para que esta atenuación sea aPreciable se 

5 
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necesitan lonsitudes de cable maYores de 1 Km Para que el 
efecto sobre la ~mPedancia transitoria sea notable. 

Cables de guarda sobre las lineas aéreas en los Km. 
cercanos a -la subestaci6nl asi se Protege a ésta de los 
rayos cercanos que son los m~s Peligrosos Por tener Poco 
amortisuamiento. 

ExPlosores o cables de guarda en l~neas con Poster!a de 
madera en un Par de vanos antes de la subestaci6n. 

Las resistencias de Puesta a tierra de las estructuras. 
esPécialmente cerca de las subestaciones <descarga inversa>. 

4.2.1.2 Sistemas de m~s de 300 Kv. 

En este rango de tensiones 1 a imPortancia 
sobretensiones de maniobra es Predominant~ 

coordinación de aislamiento. Los valores de los 
aislamiento Para este rango, Pueden aPreciarsen 

de 1 as 
en 1 a 

niveles de 
en la tabla 

4.4. 

Como las consecuencias de una falla son bastante serias. se 
hace necesario conocer en la forma más Precisa Posible las 
magnitudes de las sobretensio~s. Se ha recurrido. 
entonces. a la simulación de los sistemas. bien en forma 
digital o en forma·an~loga, Por la necesidad de comPutación 
involucrada. en la maYoria de los Paises los estudios se 
realizan en el analizador de transitorios en redes <T.N.A.>. 
Se considera que entre el SOY. Y el 90Y. de todos los sistemas 
de más de 345 Kv. en U.S.A. se han simulado en el T.N.A •• 
con el ProPósito de evaluar sobretensiones. seleccionar 
PararraYos Y determinar rPocedimientos de oPeración ·d~ 
sistema. 

Pára los valores más altos de las tensiones emPleados en la 
Pt áctic-a. debido a la ualut aleza aleatot•ia tanto de_ la 
magnitud de las sobretensiones como de la disruPción de los 
dieléctricos. se han venido emPleando métodos estadisticos 
Para coordinar los aislamientos. Pues se ha concluido que no 
es económicamente óPtimo aislar Y Proteger los sistemas Para 
el valor máximo Posible de una sobretensión cuYa 
Probabilidad de ocurrencia Pueda ser extremadamente pequena. 
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4.2.2,1 Consideraciones sobre aislamie eos. 

Desde el punto de vista que una descarga disruPtiva a través 
de un aislamiento acabe con las Pro.Pie-dade-s dieléctricas de 
éste o. al contrario. que una vez cese la de~car9a. el 
aislamiento se comPorte con las mismas características que 
Poseía antes de la disruPción. los dieléctricos se 
clasifican como ''no autorrestaurables" y 
''autorrestaurables", resPectivamente. 

En los aislamientos no autorrestaurables, Puede Producirse 
el deterioro 9radual de los mismos Por la aPlicación 
sucesiva de imPulsos de tensión de ,aJor nominal soPortable. 

Por esta razón los equiPQS en los que 
aislamientos las Normas Piden que 
equipo un nOmero limitado de imPulsos 

Predomina este tiPo de 
se aPlique sobre el 

<usualmente tres>. 

En algunos aParatos. al aPlicar las tensiones de ensayo q~e 
Puedan comProbar su ri9idez die-l~ctrica. la prQbabilidad de 
que la disruPción se Produ:ca a través del aislamiento no 
autorrestaurable es muY baja. 

Por esta razón el equiPo se identifica como "de aislamiento 
no autorrestaurable" como es ei caso. Por ejemPlo. de los 
corta circuitos, Si se quiere PrQbar rePetidamente estos 
equiPos con tensiones inferiores a la nominal soPortable. 
con el fin de obtener una distribución estadística de las 
tensiones de descarga, el aislamiento no sufre nin90n 
deterioro. 

4.2.2.2 Factores que afectan los aislamientos. 

Para .equiPos con tensión m~xima del equiPo <valor r.m.s. 1 
Um. entre 1 Kv y 52 Kv <rango Al Y 52 Kv <= Um < 300 ~v 
<ran9o Bl, la exPeriencia a demostrado que la Prueba de un 
min~to a frecuencia industrial o ensayo de corta duración, 
da suficiente confiabilidad Para determinar el 
comPortamiento de los euquiPos ante la tensión normal Y ante 
las sobretensiones temPorales Y de maniobra. · 

Para Probar el comPortamiento ante las sobretensiones de 
ori9en atmosférico. los equiPos deben soPortar la aPiicact6n 
de tres ondas comPl•tas de tensión Por descarga atmosfértc& 
1.2/50 uSe9, 

Para equiPos con Um >~ 300 
establecer el denominado 

Kv (rango C), se ha tratado ~e 
ensavo de lar9a duración con el 
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roP6tito de comProbar el comPortamiento baJo tensiones de 
·era.ci6n normal Y baJo sobretensiones temPorales, 
.n embarvo, aParentemente no ha habido acuerdo definitivo 

en la normalización de este ensayo internacionalm~nte. En 
riaso dado Puede sevirse aPlicando el ensavo de corta 
L&urac16n. 

Jara examinar el e~uiPo· baJo sobretensiones de maniobra. 
· s,te debe pasar un ensayo de .impulso de maniobra 
e5Pecificado con onda 250/2500.uSes. 

l 
~1 comPortamiento ante las sobretensiones atmos~éricas se 
define con la prueba de imPulso atmosférico. con onda 1,2/50 
~Sev. Por 61timo Para verificar el comPortamiento de equiPos 
;_.tale• como transformadores ·ante ondas de choque de frente 

muY Pendiente. se, hace el ensaYo con onda recortada en el 
~ual se corta antes de los, cinco microsevundos una onda 
~ormalizada de 1.2/50 de valor Pico esPecifico. 

nL• res,istencia del aislamiento a la tensión eléctrica 
~xPresada entonces como el nivel básico de aislamiento 
i~Pulso de tensión Por descarvas atmosféricas <BIL) Y 

:lnive'l básico de aislamiento al imPulso de tensión Por 
s.<fllaniobra <BSL), 
-

es 
al 
el 
1 a. . 

~e habla de BIL Y BSL estadístico Y convencional, El BIL Y 
~SL estadísticos·. corresponden al valor cresta del imPulso 

normalizado Para. el cual el aislamiento tiene una 
.Probabilidad del 90X de resistir o el 101. de fallar Y es 

J.
1utiliza.do Para. aislamiento auto-restaurable. El BIL Y BSL 
convencional es el valor Para el cual el aislamiento no 
Presenta descarsas disruPtivas cuando es sometido a un 

~n6mero de imPulsos determinado Y es utilizado Para 
Uaislamiento no auto-restaura.ble, 

J 
J 

J 8 
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Tabla No. 4.1 

Niveles de aislamiento del equiPo en ranvo A C1KV < Um < ~2 
KV> basada en la pr~ctica usual de un vruPo d• P•ises de 
mavoria EuroPea. 

---------------- -------------------- --------------------
Máxima Tensión 

del 
EquiPO Um 
(r.m.s.) 

KV 

3.6 
7.2 

12 
17.5 
24 
36 

Tensión nominal no 
disruPtiva de imPul 
so Por descarsa at 
mosf.rica( valor Pi 
co> 

Lista 1 Lista 2 

KV KV 

20 40 
40 '60 
60 75 
75 95 
95 125 

145 170 

TensiÓn nominal no 
disruPtiva a frecu 
encia industrial de 
corta dura.ciÓn 
Cr.m.s> 

--------------------
KV 

10 
20 
29 
39 
50 
70 

' --------------------· 
Lista 1: EquiPos en los cua.les 
ma.vor imPorta.ncia., 

el a.islamiento interno es de 

List;¡, 2: Equipos cuvo 
Predominante. 
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·, 
) 



f.l_ 
~­

\ 

Tabla No. 4.2 

-Niveles de aislamiento del equiPo .en ranvo A C1KV < Um <52 
(1 KV> basada en la Práctica usual de los E·stados Unidos. 
U Canadá v ot~os Paises. 

3 
o 
o 

• ..J 

o 
J 
J 
] 
!1!1 ¡j 

J 

Máxima TensiÓn 

del 
EquiPo Um 
Cr.m.s.) 

TensiÓn nominal no 
disruPtiva de imPul 
so Por descar9a at 
mosféricaC valor Pi 
col 

500 KVA Mavor de 
Y menor· 500 KVA 

--------------------
Tensión nominal no 
disruPtiva a frecu 
encia industrial de 
corta durac·i:ón 
Cr.m.sl 

---------------- ---------- --------- --------------------~ 
KV KV KV KV 

4.40 
13.20--· 
13.97 :> 
14.52 __ : 
26.4 
3~.5 

--------------------· 
óO 75 19 

95 110 34 

---------- -------~- --------------------150 50 
~00 70 
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·Tabla No. 4.3 

Niveles de alslarrohnto del equiPo en ranso 8 <52 KV<: • Urn < 
300 KV) en este ranso. los valores son basados en el 
suPuesto de que los imPul,os Por descarsas atmosfáricas son 
de Primordial imPortancia Para la selección de los niveles 
de ais h.miento. 

-------------·--------------
1 2 

Máxima Valores base 
Tensión del en P.U. 

del 
EquiPO Um Um , '{2' 1 \["3' 
<r.m.s.) <valor Pico) 

KV KV 

--------------
3 

--------------TensiÓn norr•i 
nal no disruP 
tiva de irroPul 
so Por desear 
sa atmosféri 
ca (valor· 

PiCO) 

KV 
--------------

--------------: 
4 

1 --------------· ·-Tensión nomi : 
nal no disruP 1 

tiva a frecu 
encia indus 
tria.l de cor 
ta duraciÓn 
<r.m.s,) 

--------------
KV 

52---;..--- 42. S--;.....--- 250 ___ .¡...._ __ 95 
72.5 S9 32S 140 

123 100~~~~~~ 4SO 18S 145 118 sso 230 
170 139 6SO ·27S 
24S 200 .750 32S 

-aso 360 
9SO 39S 

lOSO 460 
1 1 1 -------------·--------------·--------------·--------------

4.3 COORDINACION DE AISLAMIENTO DETERMINISTICO 

El m~todo de la coordinación de aislamiento determinístico o 
convencional ha sido emPleado Por la industria durante mucho 
ti~mPo Para la selección del equiPo de Protección Y el cual 
Pretende establecer los niveles de Protección adecuados los 
cuales sisnifican la relación entre el nivel de aislamiento 
no disruPtivo del equiPo Y los niveles de sobretensión que 
pueden Presentarse en el sistema. 

Alcanzar estos niveles de Protección sin la utili%ación del 
PararraYos. resulta un6 decisión antieconórroica Por lo tanto 
se requiere imPlementar el uso de los PararraYos. 

La función de los aParatos 
sobretensiones son: 

11 

de Protección contra las 



-·· ···-
-
-
-
·-

··-
. --

~
-
-

______ .... 
-----·-·· 

·-
-
-
-
-

. 
~
 -

~
 -··-. -

.... 
. 

.. 
-

. -
... 

-· . 

' ' 

it!rtli 
-

• 

·~ohm 
~
 

R
 

R
 

§ 
G

 
§ 

S 
a 

§ 
~ 

8 
~ 

-
.. 

-
-

-
,-

H
 

N
 

ro 
,...., 

!"
 

,... 
/r--.. 

~
 

¡...r-..... 
1 ', 

~¡ ~r~ 
.:1:

8 11 
~ 

tfll 
·-

,
~
 

·-
'! ~ ~ 

N
 

.. ! 
~ 

~
!
!
 

~ 
.. 

~
 

N
-

"
f-: 

~
-
:
.
 

. . 
.. 

..;.: 
~
 

--
--

--
. . . 

' 
---

-
-
~
 

--
~~~~~~~ 

1 
·J 

l.. 
J 

...... 
/ 

....... 
/ 

' 
/ 

..... 
_.. 

-
Y· y y 

~
 ~
 ~
 ~
\
 ..-><: V

 
~~' 

i 
• 

>
 

o 

~ 
§ 

... 
§ 

~ 
a 

!; 
... 

S: 
.. 

..J 
K

 
.. 

i 
/-

-
-

-
-

:a 
o

-
/
"
 

o J= 
.... 

z -· 
z 

li;g
 

1 
2 .. ~i 
e 

.. 
8 

fi. 
Ñ
~
 

.... 
~
 

! 
o

.
 

8 
• 

a
~
 

• 
t 

... 
N

 

1t 
JZ 

J 
... 

~~ 

J l 
l 

1 
) 

:1 a~~~ -
y 

y 
V

 
V

 
~
V
 

~ 
... 

:1 
~ 

>
 

i 
e 

13 
K

 
,.. 

11: 
N

 

"' 
-

·8 
e 5 2 

-.¡ 
>

 
8 

H
·
 

2 
1 

-
¡¡¡ 

-
1 

111 
• 

R
 

... 
i ~ ! ! 

, 
• 

.: 
, 

.. 
l 

-
c::::l 

ti 
L

J
 

o • 
c
:J

 
Q

 
[L

.j 
~
 

r
E

 
-
-
¡
 

C
l 

r:::::l 
r::J

 
r
l
 

c::J 
C

J
. 



J 
J 
J 
1 
~ 

] 

J 
J 
] 

J 
J 
l 
J 

l 
j 

l 

Limihr 
Protesido. 

la tensión que Puede Presentarse en el equiPo 

Locálizar las descargas disruPtivas en sitios donde no 
Puedan Producirse dano~ 

La Protección 
de Protección 
Proteger. 

óPtima se obtiene al localizar el disPositivo 
tan cerca como se• Posible del equi~o a 

'El mareen de Protección frente a sobretensiones externas Ci, 
viene dado Por: 

Ci = Nti/Ni 

Donde: Nti: nivel de aislam~ento no disruPtivo del equiPo 
debido a sobretensiones de origen externo 6 BIL 
<nivel b'sico de aislamiento Para descarga 
atmosffrica> <tensión Pico> en Kv. 

Ni: máxima sobretensi6n de origen externo en Kv. 

El margen de Protección Ci se encuentra en el intervalo de 
1.2 a 1.4 tomándose generalmente valores entre 1.2 Y 1.2s. 

El margen de Protección frente a sqbretensiones Por maniobra 
Cs. Puede exPresarse Por: 

Cs = Nts/Ns 

Donde: Ntsl Nivel de aislamiento no disruPtivo del equiPo 
debido a sobretensiones Por maniobra 6 BSL 
(nivel básico de aislamiento POr maniobra> 
(tensión Pico> en Kv. 

Ns: máxima sobretensión Por maniobra en Kv. 

El margen de 
1. 10 a 1. 20 
1. 1 s. 

Protección Cs. se encuentra en el intervalo 
tomándose generalmente valores entre 1.12 v 

Debe tenerse en cuenta que Para alturas suPeriores a la del 
nivel del mar Y Para el aislamiento externo. la tensi6n no 
disruPtiva disminuYe de acuerdo a la densidad del aire. 
entre tanto el nivel de Protección del equiPo Protector no 
es afectado Por la altura. Es Por ello que los márgenes de 
Protección Ci Y Cs. deben Permanecer constantes Par·a 
diferentes alturas sobre el nivel del mar. 

u 
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J 
valor adecuado de los niveles de 

~uede determinarse desPués de haberse 
asPectos t4cnicos como económicos en 
Jel PararraYos. 

Protección descritos. 
tenido en cuenta tanto 
la selección correcta 

4.3.1 Selección de PararraYos. • 

]on el nombre de PararraYos o descargadores de sobretensidn 
se conocen los disPositivos destinados a Proteger el equiPo 

114ctrico contra sobretensiones transitorias elevadas en los 
_rircuitos e14ctricos. 1 imitando la duración Y la amPlitud de 
la corriente subsiguiente. El t4rmino "PararraYos" o 

-descargadores de sobretensi6n incluYe cualquier seParación 
·~xterna. en serie con e 1 PararraYo:.. esencial Para el 
-funciónamiento adecuado del aParato instalado. sin tener en 
cuenta si es o no una Parte integral de él. 

'!Cos. PararraYos son clasificados de acuerdo. a 
ranso de tensión de aPlicación como se muestra 

su uso y su 
en la tabla 

]No 4.5 sisuientel . 
T-.at.A No • .&.S c\o .. ,, .. ,c.Ac..O., Ql. '"o' 96tA.Q.t ..... o~ tal Ac.~o~t1.CO "~ US!!.O .., ~" aa..:..&o •t.,.EW~\~W 

j 

]-.· 

Intermedio 

-----------------------uso 

Subestaciones grandes 

Subestaciones peque­
nas. lineas de sub­
transmisión1fin de li 
neas 

Subestaciones peque­
nas de distribución, 
barraJe de distribuc. 

---~--'~----------------------

--------------------· 
RANGO DE TENSION 

"139 Kv hacia arriba 

138 KV hacia abaJo 

44 KV hacia abaJo 

J Hasta hace ·muY Poco tiempo, todos 1 os descargadores d<t 
- sobretensión en sus tres clases mencionadas. estaban 

constituidos Por exPlosores Y resistencias no lineales de SiC 

J <carburo de silicio). Aun~ue estos PararraYos han tenido un 
buen funcionamiento. se ha reconocido que los explosores eran 
la Parte m~s debil, estando suJetos a disruPciones accidentales 

~a causa de Polución externa. erosión de electrodos Y caPacidad 
J limitada de sobretensi6n. 

Ahora se Puede contar con PararraYos de ZnO <oxido de zincl 
~sin exPlosores. los cuales tienen como ventaJas Primordiales 

J l4 
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su menor Peso. menor tamano. meJor funcionamiento y de 
resPuesta r4Pida. 

L& clase de PararraYos a la 
estudio. es el de estación 
comunmente usado en el rango de 

cual nos referimos en este 
de resistencia no lineal 

tensión c •. 

Los PararraYos son 
deban satisfacer. 
selección adecuada 

seleccionados se•On las exigencias que 
Asio los puntos m4s determinantes Para la' 
del PararraYos son• 

Tensi6n nominal del PararraYos. 

Corriente nominal de descarg~. 

Resistencia a la corriente de corto circuito. 

Altitud de instalación. 

Requerimientos esPeciales. 

4.3.1.1 Tensi6n nominal del PararraYos. 

Esta es la máxima tensi6n eficaz <r.m.s.) a la frecuencia 
industrial que Puede ser aPlicada entre sus terminales en 
servicio normal, sin que se camhien sus características de 
OPeraci6n. 

Los PararraYos se instalan comunmente entre fase y tierra 
existiendo también conexiones tales como• En el punto 
neutro de transformadores. entre fase Y fase. en el 
terciario de transformadores v Para Protección de máquinas 
rotativas. 

En el Presente estudio se detallar4 los PararraYos 
En tal caso. Para el 
servicio a frecuencia 
el factor de falla a 

instalados entre fase Y tierra. 
c41culo de la máxima tensidn de 
industrial. deberá tenerse en cuenta 
tierra<&>. 

DesPreciando 
ter.sión) el 
mediante las 
ecuación: 

la resistencia (Permitido 
factor de falla a tierra 
comPonentes sim•trtcas 

en lineas de alta 
Puede ser calculado 
con la sia~ente 

1 

z. 3 ~ ~ )" • 1 
• .!t. ........ 

----------------------------· ----
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'lo utilio:ando las gráficas No -.o al, bl Y el. 

Este factor. cuando se trata de 
f!Puesto a tierra. la norma IEC 71-1• 
Ude falla a tierra no exceder' de 1.4. 

un sistema sólidamente 
estiPula ~ue el factor 

nLa tensión nominal del 
usiwuiente exPresión& 

Pararravos se obtiene mediante la 

B Ua ~ 
~ X Um 

---------- ~ U m 
f-g 

o Donde: 

m Ua. : Tensión 
ll máxima tensión 

nominal del PararraYos en KV equivalente a la 
fase-tierra de la fase sana <falla fase-

tierra>. 

6 : Factor de falla a tierra. 

Um : Tensión máxima fase-fase Para el equiPo en KV. 

Um 1 Tensión máxima fase-tierra Para el equiPo 
4·:1 

J en KV = Umt..J3'. 

] 
La tensión nominal del PararraYos debe de ser siempre mavor 
a. la tensión m'xima eficaz que Puede aParecer entre fase Y 
tierra de las fases sanas. evitando de este modo que el 
dispositivo actue continuamente. limitando su vida útil. A 
esta tensión, el PararraYos extingue la corriente de 
frecuencia industrial. de alli que se conozca también como 
la tensión de extinción del Pararravos. 

==::::;;;]~;;;447.~9fi.~~f17.'22=Go_l"'_l"_hRte nomi-n•~-1 S-~- de~ai':'~·-
J 
J 

Para este Parámetro no existe un método esPecial de cálculo. 
En PrinciPio. una descarga de alta corriente Puede 
presentarse directamente sobre el PararraYos o en sus 
cercanías. sobrecargándolo. Sin embargo, la Probabilidad de 
que esto ocurra es reducida. Por~uel 

Excepto en el caso de descar~a directa, solo una fracción 
de la corriente debe ser derivada ~al PararraYos; otra Parte 
de la corriente se propaga, como onda Progresiva. hacia la 
derecha v la izquierda de la red. en el sitio de imPacto. 

·. 
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TIERRA, BA.IO CUALQUIER CONDICION DI 

LA FALLA FASE•TIERRA. 
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Las de•carg~s con corrientes muy fYertes ~fect~n casi 
siemPre a v~ios cables simulta~eamente, con lo cual se 
distribuYen en cada f~se. 

En el suPuesto de' descargas distanciadas entre si al~unas 
torres. la corriente es limitada Por 1~ imPedancia 
tr~nsitoria de la linea Y Por la tensión de flameo de los 
aisladores. 

Se recomienda seleccionar altos valores de corriente nominal 
de descarga, Por las razones siguientes: 

La zona dentro de la cual las descargas atmosf4ricas 
·pueden PerJudicar ~1 Pararravos se reduce, de maner~ ~ue: 

DisminuYe el riesgo de falla del Pararravos. 

MeJora el grado 
residuales más baJas 
PararraYos. 

de· Protección, debido a tensiones 
·para la corriente seleccionada del 

4.3.1.3 Resistencia a la corriente de corto circuito. 

Si los Pararrayos están localizados o instalados en lu9ares 
donde se Pueda suPoner len caso d~ sobrecarga) un Peligro 
Para personas o e~uiPos, ha~ que considerar entonces la 
resistencia a la corriente de corto circuito. 

Los PararraYos se seleccionan de forma que su resistencia a 
la corriente de corto circuito len KA) sea maYorquela 
resistencia ·.á;.· la m.:ixima corr1ente inicial de falla con 
tensión alterna en el lugar de la instalación. 

Si el tiemPo de duración de la 
de duración en la Prueba de 
Podrá ocurrir una exPlosión 
ruPtura secundaria debido a la 
energía • 

falla es mavor que el tieffiPo 
desfo9ue del Pararravos. no 
Pero será más Probable una 

elevada transformación de 

Para los PararraYos destinados a sistemas no efectivamente 
Puestos a tierra se seleccionan Para el SOY. de la corriente 
inicial de falla con tensión alterna. la cual se calcula 
Para las condiciones mt severas Y el 70Y. Para sistemas 
efectivamente Puestos a tierra. 

Si los Pararravos 
constituir Peligro. 
tener en cuenta la 
cir~uito. Esto esl 

están instalados de forma que no Puedan 
incluso en caso de falla. no hav que 
resistencia a ·la corriente de corto 

19 
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El PararraYos forma p~rte de otro sistema de Protección. 
Por eJemPlo. cuando está montado .en una instalación interior 
co~Pletamente encaPsulada. 

El PararraYos· se encuentra aleJado de otros equiPos o 
vias de transPorte dentro o fuera de la subestaci6n o est' 
debidamente aPantallado. 

Cuando no se requieran medidas de seguridad esPeciales. 

4.3.1.4 Altitud de instalación. 

Si los PararraYos se instalan en lugares de gran altitud. la 
Presión del nitró9eno en el PararraYos. la cual corresPonde 
a la Presión atmosférica en el lusar de 1~ fabricación. se 
aJusta gradualmente a la Presión atmosférica media del lugar 
de instalación. 

La tensión alterna de cebado a frecuenci~ industrial 
disminuve ProPorcionalmente con la densid~d de la atmosf4ra 
en el interior del PararraYos. 

DePendiendo del fabricante Y la clase de PararraYOS• están 
dadas las altitudes m'ximas de instal~ci6n. en las cuales se 
conserva el margen de seguridad. 

4.3.1.5 Requerimientos esPeciales. 

Se consideran como casos esPeciales, 
siguientes: 

entre 

Contaminación salina por efectos del mar. 

'Polución industrial. 

otro!'• los 

==_;;;]:F. ;;;_ ;;;_;;:_ :::;;;;;;~! ;<~a~.Xya;.d.Q b a J o te n s i 6 n • 

_l 

J 
m t . 

] 

Peli9ro Por movimientos sismicos. 

MontaJe en VP.hiculos. 

MontaJe en medios diferentes al aire Y semeJantes. 

Construcción 
met,licamente. 

Una vez 
cat,logos 

seleccionado 
dados Por 

en 

el 
los 

instalacic•nes encaPsuladas 

Pararravos. 
fabri.;arottrs. 

zo 

encontramos que los 
nos suministran la 

1 

,., 
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inform"l.ción si!ii•Ji•r•te que •• J.¡, requerid.¡, Par-a hacer la 
coordinación de ~islamiento: 

TiPo o ndmero de pedido. 

Tensión nominal o tensión de extinción en Kv-rms. 

Mínima_ tensión .alterna de ceb.;¡,do o de disruPción. a 
frecuencia industrial en Kv rms. 

Máxima tensión de cebado o de disruPci6n a la onda de 
imPulso Por maniobra en Kv Pico. 

M~xima tensión de cebado o de disruPción a la onda de 
imPulso Por d•scar9a atmosférica (1.2/50> en Kv Pico • 

. Máxima tensión de ceb.;¡,do o d• disruPción al imPulso en 
el frente d• onda <F.o.w. > en Kv Pico. 

P•ndiente •n .e-1 fre.rote de. onda en Kv/uSe!il. 

N~xima tensión residu.;¡,l (de descar!ila) para corrientes de 
d•scar!ila 8/20 uSe!il en Kv. 

También Podemos encontrar una serie de datos tfcnic~s de 
mucha utilidad en el mont.;¡,Je, tale~ como sus dimensiones. 
forma de conexión. tiPos de conector~s. etc. que no son de 
nuestro interés en el Present• estudio. 

4.3.2 Determinación del BIL Y del BSL. 

El Procedimiento 9eneral Para 1.:¡, determinación del. Bll 
<nivel básico de aislamiento al imPulso de tensión Por 
descar!ilas atmosféricas> del equiPo consta de los si9uientes 
Pasos: 

1. · Obtener el nivel de Protección Para sobretensiones de 
ori9en •xterno NiP. 

Por acción del P"lr"lrravos. la máxima sobretensión de origen 
externo Ni, es acotada al valor de Nip, es decir: 

Ni = NiP 

El valor de NiP se o~tiene tomando· el m.;¡,vor de los 
si9uientes v-alores: 

M~xima tensión de cebado o de disruPción a la onda de 
imPulso Por descar9a atmosférica <1.2/50> en Kv Pico. 



:J 

] 
~ M4xima tensión residual <de 

:scarga 9/20 uSev. en Kv. 

92• Establ eceor el margen 
i]sobretensiones externas Ci. 

]
Como 1 o habiarr.os 
entre 1.2 Y 1.25. 

dicho; 

Obtención del BIL. 

este 

de 

valor 

BIL = Nti = Ci * Ni = Ci * Nip, 

.-

frente a 

se toma generalmente 

04. Obtenemos el BIL normalizado del equiPo tomando el valor 
inmedi~tamente suPerior al calculado. Dicho valor Puede 
extractarse de la tabla No 4.3. tomada de la norma IEC 71-1 

-~tabla III. 

En forma si mi 1 ar. el Procedimiento Para 

] 
(nivel básico_ de aislamiento al imPu_lso 

~ maniobra> del equiPo es el siguiente: · 

obtener el BSL 
de tensión Por 

, 1. Obtener el nivel de protección Para sobretensiones de. 
~origen interno NsP. · 

Por acción del PararraYos. la m4xima sqbretensión Ae origen J interno Ns. es ac.otada al valor de Nsp, es decir 

Ns '= NsP 

valor de NsP se obtiene de las caracterlsticas del 
Pararrayos Y que corresponde a la máxima tensión ~cebado o 

] d~ disruPción a la onda de imPulso Por maniobra en Kv Pico. 

2. Establecer el margen 
1 sobretensiones POr maniobra 
3 val·o·res_ entc.e 1.12 _Y _ _1-. 1-5 0 _ 

de 
Cs. 

Protección 
Generalmente 

frente a 
se toman 

.J 3. Determinar el BSL Po~ medio de la ecuación siguiente: 

BSL = Nts = Cs * Ns = Cs • NsP 

J Otra forma de obtener·r(Pidamente el BSL a Partir del BIL va 
normalizado. es: 

BSL.= K* BIL 

Donde K= 0.7 Para aislamiento en aire. 

K = 0.93 Para aislamiento en aceite. 

J zz 

:!. 

/· 
1 

' 1 

·--, 



o 
n 
lJ 

J . 

o 
o 1 

.] 
'• 

] 

J 
J 

' :J 
1 

J 

j 

] 

J 

BaJo esta forma, debemos tener en ~uenta que la relación 
entre el BSL v el NsP deb~ ser mavor o i9ual al Cs. 

BSL/NsP >= Cs 

En caso de no cumPlirse esta condición. se debe incrementar 
en un paso el BIL normalizado v con este nuevo valor, 
calcular el BSL comProbando que la relación anterior se 
cumPla. Si ésta no se cumPle. debe rePetirse el Proceso. 

4.3.3 Factores de corrección del SIL Y BSL Por efectos 
atmosféricos. 

Debido a la vriación de la densidad del aire con la altura 
sobre el nivel del mar Y al cambio en la h.umedad, es. 
necesario corre9ir los niveles b'sicos de aislamiento BIL y 
BSL de los equiPos. Para aJustar los valores Ya calculados a 
las condiciones atmosf4ricas standard. 

4.3.3.1 Factor• de corrección Por densidad del aire <Kd>. 

El factor Kd se calcula Por medio de la si9uiente ecuación: 

Donde: a> Las 
normalizadas sonl -TemPeratura 

Presión 

Humedad absoluta 

l:lc. 

condiciones atmosf4ricas standard 

To "' 20 grados centf9rados 

= 1013 • 10~ ... (I'UM.t.,j: (10t3 mbar) 

he; = 11 gr de agua POr metro cÚbico 

b) Las condiciones atmosféricas del Jugar son: 

bi Presión atmosférica en mbar. 

T: TemP_era tur& ambiente en grados cent f grados. 

o 

Aderr.,s. m Y n: ExPonentes -.ue dePenden de la Polaridad. tiPo 
de tensi6n de Prueba. forma del electrodo Y la distancia 
disruPtiva d. dada en la tabla No 4.7 v la gr~fica No 4.1. 

Los valores dados en la 
inferiores a un metro. 
metro, debe consultarse la 

tabla son Para distancias d 
Para distancias d suPeriores a un 
grtfi ca No 4. 1. 

Zl 

------~.....,.---------------
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Un~ Pr~si6n de 1013 mb~r corresPonde a una altura de 760 mm 
en un bar6metro de mercurio a cero sr~dos centlsrados. 

Si la altura del barómetro es H mm 
temPeratura es t srados centlsr~dos. la 
en milibares es: 

de mercurio Y la 
Pres16n atmosféric~ 

1013 _4 
b = ------- H < 1 - 1,8 • 10 • T l 

760 

4.3.3;2 Factor de corrección Por humedad <Khl, 

Este factor tiene 1~ sisuiente ecuación: 

Kh ={K )'f .. 

Donde: K Y W dePenden de 1 ti PO de tens i 6n de Prueba, forma.. 
del electrodo Y Ji Polaridad. dada en la tabla No 4.7. ' 

Se deben determinar l~s humedades relativas Y absolutas en 
el sitio de prueba. Para ello se ~tiliza el PSICROMETRO. 

El factor K se obtiene en la sr4fica No 4.2. donde la curva 
'~es Par~ tensión alterna Y la curva l~ Para tensión directa 
e imPulsos. Par~ leer el factor K de dicha sráfica. debe 
conocerse la humedad absolut~ del sitio en sr/mS: .. · obtenible 
de la sráfica No 4.3 cuyos Par4metros son la temPeratura de 
bulbo seco Y hdmedo en srados centlsrados v la humedad 
relativ~ en PorcentaJe. 

Otra forma de obtener la humedad absoluta es mediante la 
si9uiente exPresión: 

Ha = 217 e/(273 + T> 

T: temPeratura del 1 Ull&r en srados cent!srados. 

., 
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Corrección de la tensión disruPtiva en un sitio. J 4.3.3.3 

Para ello utilizamos las exPresi6nes siguientes• 

J UdCcondiciones Stan~ardl = 
Kh 

'1 
~· 

] 

J 

Ud <calculada Para el sitio) • 
Kd 

Ud<calculada Para el sitiol .= 

4.3.4 

Kd 
Ud <condiciones Standard) • -----­

Kh 

Distancias mlnimas en aire. 

~Uno de los Parámetros imPortantes q•Je influYen en la 
disPosición flsica de equiPos. barrajes Y estructuras en una 

] 
subestación. es la distancia eléctrica que debe observarse 
entre fases Y entre fase Y tierra. El diseno de estas 
distancias conlleva a determinar las distancias en aire Y 
Porcelana mínimas que garanticen un buen comPortamiento del 

d aislamiento a las obrretensiones qu~ se Puedan Presentar. 

Para hacer la selección del aislamiento de una subestación J se necesita ~onocer fundamentalmente dos cosas1 la Primera. 
es tener un conocimiento claro de las sobretensiones que se 

.J 
Puedan Presentar. v la segunda. es conocer 
de .certeza la caPacidad de resistencia 
diferentes aislantes que se utilizan en una 

con cierto ~rado 
eléctrica de los 
subestación. 

·] Las distancias en 
instalaciones. por 

==~_;; __ :;;;;;¡EJ:i=:c..o.o.:s. e e u en e i.a ·~ 

aire. en diversas Partes de las 
varias razones. no Pueden ser Probadas. 
necesario dimensionarlas Para que ten~an 

] 
un a i s 1 amiento como-­
seleccionado. teniendo 
del tiPo de electrodo. 

n.i-v.eJ.e.s de ai s 1 amiento 
en cuenta .;¡.:,.·-la- sern 

l En una subestación de tiPo exterior el aislamiento que mas 
·- se Presenta es la combinación aire-Porcelana. Es Por est­
- motivo que en el Presente numeral· se hará un-análisis J general de las distancias minimas en aire fase-tierra v 
- fase-fase que se Presentan en una subestaci6n de este tiPo. 

No se analizará· la selección de aislaores Y el fenómeno de 1 contaminación que Pueden ser temas de otros estudios. 
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4.3.4. ~ RuPtura e14ctrica del aire. 

El aire es el diel4ctrico m4s económico 
resist•ncia elfctrica de 30 Kv/cm a ~O 
760 rram de .H11. 

que existe (On una 
srados centlsrados y 

Actualmente existen dos teo~ias satisfactorias Para_exPlicar 
el mecanismo de ruPtura en.los ga~es: 

• 
Mecanismo de Townsend 

Mecanismo de canalización de Raether. 

Para ~amPos uniformes se utiliza la leY de Paschen. 

V = 24.22 * (293 Pd/760 t) + 6.09 *~(2~3 Pd/760 t)J 

Donde: 

PI Presi6n del sas en mm de Hg. 

t: TemPeratura en grados Kelvin. 

d: Distancia entre electrodos en cms. 

VI Tensi6n de ruPtura en Kv. 

Para camPos no uniformes. la tensión es menos Predecible qye 
en los camPos uniformes. Y es necesario efectuar Pruebas 
sobre disPosiciones de electrodos semeJantes Y al9unas veces 
sobre modelos a escala. 

4.3.4.2 Resistencia dielfctrica del ~ire. 

Como se analiz6, las caracter!st1cas de ruPtura en el aire 
varfan dependiendo de la uniformidad de los camPos 
ei4ctricos que Producen los electrodos. En camPos no 
uniformes la tensi6n de ruPtura es imPredecible y dePende 
del sistema de electrodos. del Polvo. de la lluvia. del 
material de los •lectrodos. de la Presión Y temPeratura. de 
la humedad Y de la contamin~ción. 

Es Por este motivo -ue la "tensión soPortable''(withstand 
voltage) de cada tiP~ de electrodos debe buscarse en Prueb~• 
de laboratorio Y exPeriment~les. No existe una resla 
seneral Para la determinación de la tensión ~oPortable o de 
aguante Para una· determinada confi~urac:~n de electrodos. 

Para poder establecer en modo rl9uroso el significado de la 
tensi6n soPortable es necesar1o recurrir al an.tl isll 
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estadístico de los 
Pruebas. 

resultados 

•. 

obtenidos en un-a 

Si se grafica la ~robabilidad de flameo lPl .contra la 
tensi6n de flameo y se aJusta a una curva Promedio. resulta 
una curva de distribución de frecuencia, semeJ~ndose a una 
distribución normal o pausiana. 

Pára el Punto P = 0.50 se fiJa el valor de V Para el cual se 
tiene una Probabilidad del SOX de que se Presenta descarga, 
Este valor de V SOX corresPonde a la tensión cr!tica de 
descarpa 6 ·cFO (critica! flashover ovQr volta9el. 

La desviación estandard <~ > es la medida de disPersión de 
las 9bservaciones de v. al rededor de la tensión V SOX. 

Para aPlicaciones Prácticas. se considera que al asumir 3~ 
como desviación del CFO se tiene un adecuado margen de 
confiabilidad en el resultado esPerado o sea una 
Probabilidad del 99.87X contra solo un 0.13X de riesgo de 
flameo. 

4.3.4.3 Distancias m!nimas en aire Para sistemas <= 300 Kv. 

Las sobretensiones de ori9en atmosf4rico determi~an 
usualmente las distancias el~ctricas minimas que se deben 
observar en sistemas menores o iguales a 300 Kv. El 
fenómeno del raYo ha sido estudiado Y analizdo amPliamente Y 
se han determinado ondas tiPicas de laboratorio que"Producen 
los efectos del ravo con bastante exactitud. Es Por este 
motivo que las distancias el•ctricas debidas a fenómenos 
atmosf,ricos se encuentran establecidas en varias normas al 
resPecto. como Por eJemPlo la BS162 <tabla No 4.8 v 4.9), 
IEC-71, etc. 
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Distancias el~ctricas 
SSKV y Para sistem~s 

aterrizados. 

~~ra sistemas exteriores entre 22 y 
suPeriores o isu&les a 110KV no 

~--------------------:----------:------------1-------------· 
Nivel de tensi6n TensiÓn 
soPortable al imPul nominal 
so <valor Picol 

-------------------- ----------
KV KV 

Distancia 
mínima & 
tierra 

Distancia 
1 m{nima entre 
1 fases 

------:----~-:------
rrom Pu ls. 1 rrom 1 Pu 1 9. 

-------------------- ---------- ----- ------ ------·------
150 
200 
250 
350 
450 
550 
650 
750 

1050 

22 
33 
44 
66 
88 

110 
132 
165 
220 

279 
391 
492 
685 
863 

1068 
1270 
1473 
2082 

Tabla No. 4.8 

11 
15 
19 
27 
34 
42 
50 
58 
82 

330 
432 
558 
786 
989 

1219 
1473 
1702 

. 2~88 

13 
17 
22 
31 
39 
48 
se 
67 
94 

Distancias el~ctricas P'lr;;t. sisterroa.s exteriores y sisterroas 
110 KV o suPeriores efectivamente aterrizados. 

1--------------------~----------:------------t-------------: 
Nivel de tensión : Tensi&n Distancia Distancia : 

1 soPortable al imPull nominal 1 minima a 1 mÍnima entre: 
1 so <va 1 or Pi col .1 1 tierra 1 fases 
-------------~------:----------:-----:------:------:----~-: 

KV 1 
1 KV : Pulg.: mm ~ Pu19.: 

--------------------·----------·-----:------·------·------: 
450 110 863 34 989 39 
550 132 1068 42 1219 48 
650 165 1270 50 1473 58 
900 220 1779 70 2057 81 

1050 275 2082 82 2388 91 
1 o -------------------- ---------- -----·------ ------ ------· 

Tabla No. 4.9 

Las tablas Nos 4.8 Y 4.9 de la BS 162 • muestran alsunas 
distancias el~ctricas a tierra Y entre fases recomend;ad;as Y 
derivadas de un;a serie extensiva de Pruebas. 
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El efecto de la reducción de la densidad relativa del aire 
con la altura• es la. reducción de l;1 tensión de flarroeo. lo 
cual hace necesario incrementar .1as distancias en un 3% Por 

) 
cada 305 rroetros < 1000 Pies l en exceso de 1.006 metros <3:300 
Pies l sobre el nivel del mar. 

J 
J 
J 
T:1 J 

4.3.4.4 
300 Kv. 

Distancias en aire mlnimas Para Sistemas mavores a 

Por encima. de 300 Kv. el factor determinante en la. selección 
de las distancias eléctricas son las sobretensiones de 
maniobra ~ue tienen magnitudas v formas de ondas muv 
variables, Se ha demostrado ~ue los objetos circundantes v 
la Proximidad de Planos a la tierra afectan las tensiones de 
flam~o cuando se hacen Pruebas de maniobra en un Par de 
electrodos determinado, Lo anterior hace dificil el 
establecimiento de tabl~s v la normalización de las 
distancias eléctricas. El tema está siendo estudiado Por el 
lEC Y otros comités internacionales. 

] 4.3.~.4.1 Distancias mlnimas fase-tierra. 

J 
J 
o 

L. Paris ProPuso en 1967 la siguiente ecuación Para conocer 
la tensión de flameo en un electrodo. válida Para distancia 
entre electrodos desde 2 a. 8 metros. 

Donde: 

0.6 
V 507. = K1 * K2 * 500 * <d> 

V 507.: Valor CFO de la tensión de descarga en Kv. 

d: Distancia. del electrodo entre 2 v 8 metros. 

K1: Factor de corrección Por electrodo <ver 
tabla No 4.10>. 

l K2: Factor de corrección Para el caso de 
==:;;:·:;;:J*-;::;:¡a~P"Fi-ea-c·i 6n C-oA OIHia-s -120-14000 uSeco .• __ Jtl Po-1-al' i-dad~osj_ti_v_a, 

J 

J 
J 

El valor V 507. se Puede determinar en la. gr~fica No 4.4 en 
función de la. dista.ncia.~)v el tiPo de electrodos. 

Posteriormente 
relación entre 
dista.nci.,¡. entre 
Y UHV>. 

en 1975 O. Gallet 
tensión de flameo v 
electrodos desde 1 a 

V 507. = K1 (3400/(1 + 8/dl) 

proPuso la. siguiente 
distancia.. válida Para. 

30 metros <sistemas EHV 

Donde: V SOY.: Valor CFO de la tensión de descar9a a 
condiciones norm~les en Kv. 
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TipO I!UCTitODOS FACTOR 
ICI 

1 Pllllltl. ,., T --~ 1.00 ' . ' Pllntt • l!atr. IIHP: 1 z ---. LOJ C"1--

J ~---Clll~ ... oc. 
~---· 1.15 

4 CMiudor- Ellrvctura 1.30 

S l'wlte· Planta 1 ~· J,.l I.SO 

• CanMt. Ellr • 
1.35 1 Arrllla r 11101101 

7 Punta Planta 1 ~· 1 .. 1 L40 

• eo ... uct. Salltnlt 1.40 

• c..ct. Ctvc:eta 1.55 

10 Conduct, Planta 1 3"' llloJol 1.15 

11 CilftducL Punta 16 11 alla)o) 1.10 

IZ Condud. '"'-"' Arrlllo 1.10 

TAIIU No. 4.10. FACTOR ICI DE CORRECCION POR TIPO DE ELECTRODOS. 
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t ICVJ 
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di Dist~ncia del electrodo entre 1 v 30 metros. 

Ji,ua 1 es 
4.10>. 

Kl: 
valores 

Factor de correci6n Por electrodo, con 
que en la ecuación de París <ver tabla No 

• 

JE1 valor V SOY. Puede ser determin~do Por medio de la 9r4fica 
No 4.5 en función de la dis-tancia ~d)v el tiPo de electrodos. 

]La ecua.ci<Sn PU~de general i;;:arse P~r·a cualquier tiPo de onda 
las normales Pueden a Pesar que Para ondas diferentes a 

]tener resultados menos consistentes. 

Esta relaci<Sn es la que se recomiendautilizar. tomando en 
consideraci<Sn que muestra b•Jen gr~do de a.Proxim~ci<Sn a lacle 

D'Paris, ·ofrece· valores más conservativos ··sin 11e9ar al 
~sobredimensionamiento.··v no Presenta mavores restricciones 

en la forma de onda. 

]Con la exPresicSn de Oallet, se ha determinado la distancia 
Para la cual se Presenta. flameo. Basados en esta exPresicSn ,v Para definir la distancia. minima admisible. se Puede 

~sevuir el siguiente Prosedimiento: · 

Al efectuar el estudio de sobrete~iones Por m~niobr~s. 
J se determina la máxima sobretensi6n esPerada, VMS: 

J VMS = <ff tf3' > • 'Uom 1 .. ~S 

FS: Factor de sobretensión <del estudio de J sobretensiones en el TNA O EMTP>. 

AdoPtar como caso más critico el electrodo Punta-Placa 

-

·_) __ que Puede Presentarse en la instalación. 

--- A<to-p--t-a~un.;t -des.v"i_a_c~·c,-r __ ._.-~-¡ d·a-d d·e 96--en _';a--cueva_ de_ 
Probabi 1 idad contra tensión de descarga, POr cada Cl' se 
tendría una desviaci<Sn del 5Y. al rededor del CFQ, Para un 
nive~ de confiabilidad del 99.87X. 

J Corregir el valor de tensión Para 
soPortable mediante la relación. 

VS = V soPortable = VMS • FCl 

Donde: FC1 = 1.15 * !3a', c:r = 5'l.l 

convertir el VMS en V 

Cuantificar la distancia requerida Por el voltaJe de 
SOPOrte, VS: 

l4 
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da 8/CCK1*3400/VS>-1> 

Algunos autores rroultiPiican la tensión soPortable CVS>, Por 
un fact~r de seguridad (P.e, 1.1>. Sin embargo debido al 
alto grado de tecnificación de las Pruebas de laboratorio. 
actualmente no se ~tiliza en los cálculos. 

La exPresión anterior no toma en consideración el efecto 
de condiciones ambientales. las cuales serán analizadas más 
adelante Y la manera como se involucran ~n el cálculo de las 
distancias el,ctricas. al modificar el valor d~ VS. 

4.3.4.4.2 Distancias mínimas fase-fase. 

Para distancias eléctricas fase-fase se debe tener en cuenta 
~ue el caso más critico se Presenta cuando en un electrodo 
se tiene una sobretensión Positiva <V+> Y el otro una 
sobretensi6n negativa <V->. 

En 1979- O. Oallet ProPuso una nueva exPresión Para el 
voltaJe critico disruPtivo con ondas de imPulso Positivas. 
que es la misma ~ue se recomienda Para distancias fase­
tierra Para. condiciones estandar. 

<V++ V-> SOY.= K <3400/(1+8/d)) 

• Donde: K.: Factor de electrodo (ver tabla No 4.11>. 

V+: SobrevoltaJe Positivo en un electrodo en Kv. 

v-r SobrevltaJe negativo en el otro electrodo en Kv. 

di Distancia .entre fases en metros. 

Sin embargo el mavor Problema que se Presenta es la 
determinación de· la tensión crltica disruPtiva de la onda 
comPleta <V++ V-> SOY. debido ümavor n~mero de Par4metros 
que influven en las· distncias fase-fase. Por lo tanto se 
hace m4s com~leJo el Problema de la determínación de la 
tensión crítica disruPtiva Para distancias fase~fase. que 
fase-tierra, 

Oallet hace ~n an~lisis de estos Par4metros que incluvenl el 
factor de rePartición de tensi6n~ 0influencia del tiemPo de 
cresta. 1nfluencia de la veometr{a de los electrodos. 
influencia en el desfase de las dos ondas de imPulso e 
influencia de l~s Par~metros en la desviación estandar. 
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de 
factor más imPort~nte en las distancias fase-fase.es el 
• reP~rticidn de voltaJe~ que se define como: 

J = IJ-/(\1- + IJ+) 

]
De acuerdo a estudios hechos en el 
en el aislamiento fase-fase se 
entre 0.3 v 0.5. Se recomienda 

TNA los mavores esfuerzos 
Pr.esenta Para valores de 
tomar un valor de ~= 0.5 

]Para efecto de disetlo. 

En la tabla No 4.11 se muestran los valores del factor de 

]
electrodo "K" Para diferentes geometrías Presentada$ entre 
fases. 

i1 Para configuraci'ones 
jentre 0.33 Y 0.5, e5 

estandar de cr' = SY.. 
el valor se disminuYe 

Prácticas v Para va 1 ores tíPicos de ce: 
acePtable tomar un valor de desviación 
Sin embargo Para conductores Paralelos 
a 3.5iv a 2'l._Para vanos largos. 

JLa metodología recomenda.:la Para el cálculo de las distancias 
eléctricas minimas fase-fase según la fórmula de Oallet. se 

-~Puede resumir en los siguientes Puntos: 

J 

Utili1:acidn de un valor de "K" de acuerdo a la.tabla No 
4.11 segdn el valor de~. 

El valor de ex. deberá estar entre 0.33 Y 0.5. Los valores 

J 
de "K" v "d." se deben escover tal que sean los más críticos 
al aPlicar la fórmula algebraica. 

J 
Si se define: 

FSP: Factor de sobretensidn de maniobra Positivo. 

J FSN: Factor de sobretensidn de maniobra negativo. 

Eritoncesr 

.J ol= <FSN•VMS)/IJMS*<FSP+FSN> = FSN/<FSP + FSNl 

Donde: IJMSI es e 1 voltaJe máximo de sobretensi6n de J maniobra definido como• 

VMS = ( '{T 1 ..f3' l • U111 • < FSP + FSN) 
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---------------------------------:-------------------~----: 
VALOR K 1 

· GEOMETRIA :------------1-----------: 
eX.= 0.5 

---------------------------------·------------
1. Anillo-Anillo o electrodos 

suaves largos 1.80 

2. ·Conductores Cruzados 1.65 

3. Punta-Punta o Conductor-
Conductor <a lo largo del 1.62 
vanol 

4. BarraJes soPortados <herra-
Jes) 1.50 

5. Geometrías Aslm,tricas 1.45 

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

o<.= 0.33 : 
-----------: 

·1. 70 

1.53 

1. 52 

1. 40 

1. 36 

-----------K = factor d~ electrodo ot = factor de rePartición de 
< V+ . ., v- 1 

----------------------------------------------------------
Tabla No. 4.11 Factores de electrodo, distancias Fase-Fase 

El valor de la tensión de soPorte <VSl Para determinar 
"d" se calcula de la sobretensidn maxima Por maniobra CVMSl 
v tomando 3<S' Para una Probabilidad de no flameo del 99.877.. 

Entonces: 

VS = VMS * FC1 

Donde: 

.FC1 • 1.1:1 ( 3 ~' <S' = 5Y.) 

La distancia minima entre fases se calcula entonces comoa 

d = S/CCK•3400/VSl-ll 

Para condicianes- estandar c .. resi6n = 760 mm Hs. t = 20 . J 9rados centfgrados. Ha = 11 gr/ no1 ) 

J 
Q 

Para condidones ambientales 
debe corregirse el valor de 
siguiente. 
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4.3.4.5 Correcciones debid~s al efecto de las condiciones 
ambientales. 

·]· La re5istencia de ai5lalloiento del aire 
tensión critica di5ruPtiva dePenden de la 
Y la humedad ambiental. 

Y Por lo tanto la 
densidad del aire 

., J La Práctica euroPea como va se ha· mencionado. define las 
condiciones estandar o normales como: 

J Presión atmosférica: 76 cm de Hto~. 

TemPeratura ambiente: 20 srados centlgrados. 

J Humedad absoluta: 11 gr/metro cdbico. 

~ 

J 

J 

J 

J 

Segdn 1 a norma lEC. documento 
disruPtiva se relaciona con 
normales por la siguiente relación, 

42 <1972), la tensión 
la tensión a condiciones 

VMS ,;. (<0:)"./~Kh) ''\)•V< condiciones estandar> 

Donde: VMS: má><ima sobretensión Por maniobra. 

D: densidad del aire. 

Kh: factor de corrección Por humedad. 

m Y n1 exPonentes dados en la norma lEC documento 
42( 1972). 

El factor Kh se calcula de igual forma a la descrita·en el 
numeral 4.3.3.2, 

Para distanciass grandes entre electrodos se Puede tomar el 
exPonente n = 0.7, 

La densidad del aire ID> est4 relaci~ha~•-~on 
Y la temPeratura Por la sisuiente relación: 

D = <3.86 * p)/1273 + T) 

j Donde: PI presi6n en cm de Hs. 

· T: temPeratura en g;ados centlgrados, 

A su vez la Presión (p) est~ relacionada con la altura 
<metros> sobre el ilivel del 11oar <v> Por: 

Los P = Los 76 - (y/18336> 
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de lo anterior. concluimos que el·volt~Je de SQPorte <VS> 
~ara calcular las distancias e14ctricas tiene la sisuiente 
exPresi6nl 

Donde a 
condiciones 
humedad que 

VS a [lKh )'!'./.(o·.)~ •] e ( VMS > 

VMSI 
de 

tiene 

m4xima sobretensi6n de maniobra a 
una densidad relativa <D> y 

un factor Kh. 

las 
una. 

4.3.~ Localización del PararraYos resPecto al equiPo a 
Proteser. 

En 1~ Pr4ctica. senera.lmente se conectan los Par~rr~Yos tan 
cerca como sea Posible del equiPo a Proteser. 

Sih embargo, en caso de que las subesta.ciones estfn 
efectivamente a.Panta.lla.da.s donde. la. Posibilidad de una 
descarga atmosf4rica. directa. o en Puntos de 1~ linea 
cercanos a 4sta. es muv peque~a. Y la corriente de descarga 
es limitada Por la imPedancia imPulso de la linea, es 
Posible algunas veces Proteger más de una Pieza del equiPo 
con un solo Pararravos. 

En instalaciones no efectivamente aPa.nta.llad~s. los 
Pararra.vos debertn ser instalados directamente sobre·los 
terrroinales del equiPo a JOroteser. L.a Presencia de V'lrias 
1 inea.s. Puede reducir la..severidad de los imPulsos que entan 
Por una 1 inea. Pero Para el estudio debe considerarse que una 
o más lineas se encuentren fuera de servicio. En cualquier 
caso. las consideraciones deben estar dadas hacia el 
aPantallamiento de la sube~taci6n, contra descargas 
directas. 

En subestaciones con varias lineas Y varios transform~dQres. 
un ~studio análogo o digital detallado. se Justifica Para 
determinar el ndmero requerido v la localización de los 
Pararrayos Para. meJor Protecci6n, 

4.4 COORDINACION DE AISLAMIENTO ESTADISTICO y 

SEMIESTA[IISTICO 

4.4.1 Generalidades. 

Como va se mencionó. con 1~ coordinación de ~islamiento se 
Persigue disminuir dentro de •Jn equi 1 ibrio t4cnico­
econ6mico. la. Proba.bi 1 ida.d de deteraoro del aislamiento de 
los equiPos y Por lo tanto no afe~tar la continuidad del 
servicio. En estas condiciones se ac•~ta un riesgo de falla 
que es determinado Por consideraciones tanto económicas como 
de con~iabilidad. 
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El m4todo estadístico es utilizado cu~ndo se tiene gr~n 
inter4s económico en la reducción de los esfuerzos del 
aislamiento.· esPecialmente cu~~do las sobretensiones Por 
maniobra son el problema. Por esta razon, el m~todo 
estadistico es PrinicPalmente aProPiado Para rango de 
tensión C esPecificado en la norma lEC 71-1, cláusul~ 37, 
corresPondiente a.sistemas Por encima de 300 KV, no siendo 
normalmente utilizado este método en los ranvos de voltaJe A 
y 8. 

Eñ la coordinación de aislamiento deben considerarse tanto 
la mfnima rigidez die14ctrica que ofrece el aislamiento de 
los equipos así como la máxima sobretensión a la que va a 
estar sometido el sistema Y los ProPios equiPos. 

Teniendo en cuenta estos dos factores. se Puede obtener 
determinística o estadlsticamente el factor de seguridad. 

En forma estadística Para aislamiento autorecuPerable (gases 
Y 1 fquidosl debe acePtarse~· variables máxima sobretensión 
Y mlnima rigidez die14ctrica como de caracter aleatorias. 

AdoPtado este factor de seguridad estadístico se emPlea el 
concePto de r.iesvo de falla como una función de los costos 
que tienen en cuenta tanto el nivel de aislamiento como las 
fallas del mismo. Es notable q•Je a mayor nivel de 
aislamiento Para un mismo nivel de tensión nominal. menor es 
el riesvo de falla lo que imPlica maYor costo de los 
equiPos. Para el. caso contrario. a menor nivel de 
aislamiento. maYor es el riesgo de falla lo que conlleva a 
mayor costo Por mantenimiento. reParación Y fluJo de enerv!a 
cesante. 

Los m4todos estadístico Y semiestadlstico son mas 
confiables. Pues son basados en Parámetros estadlsticos. J Precisa~do de documentaci6n confiable. 

· -En-·nuesl• o rafs--• no-.se -E~e-tft·a. c¡·o·R __ to_·s;--d-a·t·a-s_ e·s-f;p.-9-(-s{i-~os-de-1 

1 

J 

J 
~ 

o 

sistema, en referencia a las sobretensiones ni tamPoco a la 
respuesta Probabilística de los aislamientos. 

Una herramienta científica Y tecnoló9ica de gran imPortancia 
Para el estudio de las sobretensiones es el EMTP <Programa 
de tr~nsitorios electromavnéticosl. el cual arroJa Para el 
m4todo estadístico la distribuci~n normal de sobretensiones 
en el sistema de Potencia. 

Es relativamente Poco 
aPlicacionesduEMTP en 

lo "u• !'e 
coordinación 
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m6tod~ estadlstico. Y· menos a~n. del emPleo de este método 
en el sistema eléctrico de Potencia Colombiano. 

4.4.2 Definiciones. 

Sobretensiones Por maniobratdescarsa atmosffrica) 
estadlstica: Es la sobretensión de maniobra Cdescarsa 
atmosférica> aplicada al equiPo como resultado de un evento 
de un tiPo esPecifico en el sistema Cenersización de una 
linea. recierre. ocurrencia de una falla, descarsa 
atmosffrica. etc) cuvo valor Pico tiene una Probabilidad de 
ser excedido que es isual a una Probabilida~ esPecífica de 
referencia. 

La Probabilidad de referencia es escosida como 2X en la 
norma IEC-71-1. 

Tensión soPortable estadística a los imPulsos de m~niobra 
Cdescarsa atmosférica). 

Valor de cresta de una sobretensi6n de maniobra Cdescarsa 
atmosférica) aPlicada en razón del ensaYo de choque Para el 
cual la probabilidad de soPortarla es una Probabilidad de 
referencia fijada previamente. 

Esta Probabilidad de referencia es. dentro de la norma. 
escosida isual a 907.. 

En el Presente. este concePto de soPorte estadístico no es 
aPlicable m's que a los aislamientos autorrecuPerables. 

• 
Factor de sesuridad estadístico: Es la relación entre una 

tensión soPortable estadística v la sobretensi6n estadísti~a 
correspondiente de maniobra Co de descarsa atmosférica> 
debido a una Perturbación de un tiPo determinado. 
establecido sobre la base de un riesso acePtado de falla. 
t~niendo en cuenta las curvas de rePartición estadística _de 
las sobretensiones v de las tensiones soPortables. 

4.4.3 Método de Coordinación de Aislamiento Estadístico. 

El método estad!stico trata de cuantificar el riesso de 
falla usado coma un indicativo de sesuridad en el dise~o del 
aislamiento. Como va se ha dicho. en sistemas de muv alta 
tensión. se Presentan mayores incentivos Para reeucir los 
niveles de aislamiento de un sistema. As!, la aPlicación del 

.método estadístico, Permite seleccionar con mavor 
aProximación. el aislamiento autorrestaurable. 
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o 
,....¡:.s necesario. Para la uti 1 ización del JToétodo estadístico, el 

onocimiento de los sivuientes datoss · 
o . 

~- Distribución de frecuencia de las sobretensiones causadas 
JPor cualquier tiPo de evento, 

Rividez dieléctrica-del aislamiento, 

]Conocidos estos dos Parámetros. el ries9o de falla Puede ser 
calculado de la si9uiente formas 

r 
¡. 
( 
1 

¡ 

J , 
1 

1 

DEl esfuerzo no disruptivo de un disPositivo de aislamiento 
dado.en un intervalo de tiemPo óT, es definido Por la 

nProbabilidad de descarga disruPtiva del aislamiento <Pt(u)) 
~ cuand~ es sometido a una sobretensión de valor u_ <ver fi9ura 

No. 4.~>. 

"1 
¡ 

B Además. con la distribución de las sobretensiones a que está 
sometida la misma Pieza de aislamiento Para un tiPo de 

J evento considerado. definido Por la densidad de Probabilidad 
(fO<u>>. -

La Probabilidad de que el va.lor de la sobretensión 
~comPrendido entre u' y u' + du ocurra es fOiu'ldu. La' 
- densidad de Probabilidad de falla del aislamiento debido a 

una sobretensi6n de valor u', es Por 1 o tanto- el Producto <le J la densidad de Probabilidad de que la ·sobretensión de valor 
u' ocurra Y la Probabilidad de que el aislamiento falle bajo 
la sobretensión de valor u'. As!s 

] dR = fO(u'l,Pt<u'ldu 

O Par• una Prob~bilidad de falla tomando un valor cualquiera 
de u. el riesgo de fallaR Para un evento de este tipo, es: 

, 

J R • ¡• tOJ .• I •. et<"ld" 1 
wo 

·¡ Que no es más que el área bajo la curva resultante del 
J Producto de estas dos distribuciones Probabi 1 istica.s. 1 as 1 

- cuales Pueden ser determinadas asls 

j La densidad de Probabilidad de sobretensiones en el sistema 
fO<u>. se determina mediante el emPleo del EMTP o Por medio 
de cálculos teóricos.,. mediciones en el sistema. mientra·s la 

~ Probabilidad-dé descarva disruPtiva del aislamiento Ptlul.es 
calculada al equipo en la fábrica o en un 13boratorio. 
sometiéndolo a las Pruebas corresPondientes, -., 
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L& distáncia entre las curvas fO(u) Y Pt<u> se puede 
exPresar como un factor de seguridad ~ , que está 
realcionado con el riesuo de falla R. El método deberá 
encontrar valores que se aJusten a un valor ~decuado del 
riesgo de falla. Para aPlicar el mftodo estadlstico. se 
precisa un vran n6mero de cálculos. mediciones v Pruebas que 
consideren la configuración del sistema. forma de onda de 
las sobretensiones. influencia de las condi~iones 
ambientales. etc. 

4.4.4 Mftodo de coordinación de aislamiento 
semiestadlstico. 

Una simPlificación hecha POr lEC, es la suPosición de que 
las distribuciones de sobretensiones Y de ruPtura del 
aislamiento. son de tiPo Gaussiano de desviaciones standard 
conocidas. en cuvo caso cada curva de probabilidad _Puede ser 
rePresentada Por un sol o Punto corresPondiente a u·n valor 
dado de probabilidad Y llamada en la Publ.icación IEt 71-1. 
cláusula 23, sobre tensión estadi!'tica neM •• o••••\oéH.t • .a .W •••li!Nanto •o 
disruPtivo. cláusula 26 resPectivamente. 

Por razones Prácticas. la dislribución de sobretensión se 
caracteriza Por un 2% de Probabilidad. esto es. qu~ el. valor 
de tensión solo seria superado con una Probabilid~d del 2Y. 
en la distribución de sobretensión como se muestra en la 
figura No. 4,:5 

La distribución de falla 
un valor no disruPtivo 
significa un 10X de.falla. 

del aislamiento se representa Por 
con 90'l. de Probabilidad. lo que 

La relación entre la tensión e~tadlstica no disruPtiva del 
aislamiento· Y la sobretensión estadistica. se denomina 
factor estadístico de seguridad v Puede utilizarse Para 
indicar el riesgo de falla <ver gráfica No. 4.7>. 

4o{u) 

l~- 10.-l~o~ll 
LOO ----------0"1. 
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. - Duesto que la variaci6n del ries9o de falla no~~ muy 9rande 
~ara valores · ~azohables de desviación standard Para la 
resistencia no disruPtiva del aisl~miento. _se Puede to9rar 

O 
una curva •. como la indicada en la 9r4fica No. 4.8 v41ida 
Para una de~viaci6n •tandard de ax (para el aislamiento no 
disruPtivo), la cual Puede utili~arse en c41culos O Preliminares. 

' Con la util izaci6n de la 9r4fica No. 4.8. la coordinaci6n de 

O 
aislamiento se hace m4s simPle. Se comienza Por seleccionar 
un ries9o de falla,con este dato se obtiene el f~ctor de 

' se9ur i dad · estadhtico Y este va 1 or se aPlica a t a 
· sobretensi6n estadística considerada Para obtener el o aislamiento requerido. El mftodo se resume en lo si9uiente: 

R a ries90 de falla B ~"' factor estadístico de seguridad 

Las figuras 4.7 Y 4.e relacionan R vs ~ 

J Nts 

-~-
Ns 

disruPtivo del equiPo con Probabilidad Nts = Aislamiento no 
del 10% de descarga • 

.J Ns = Sobretensi6n interna esPerada, 

1 
de ser suPerada. 

con Probabilidad del 2l 

J Los mftodos estadístico Y semiestad!stico Persiguen la no 
utilizaci6n de PararraYos Para el aislamiento o autorrecuPerable. 

4.5 RESUMEN DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO 

A continuaci6n haremos un resumen de los Pasos 9enerales que 
deben seguirse Para el estudio Y evaluación de la 

'coordinaci6n de aislamiento Por el mftodo convencional. -· 
· · 4. 5. 1 Determinar ; ¡ 
LJ an41isis. 

la. tensi6n nominal del sistema en 

9 4. 5. 2 

4.5.3 Establecer las sobretensiones 

Establecer las caracter!sticas del sistema. 

temPorale!l, Por 
descarga atmosférica Y Por maniobra. 
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4.S~4 Revisar el apantallamiento de las lineas de 
transmisión v de la subestaci6n. 

4.5.5 Selección del disPositivo de Protección~ararraYo~ y 
obtener sus caracterlsticas PrinciPales, la~ cualdestablece11 
los niveles de Protecci6n frente a las sobretensiones. 

4.S.6 Calcular los niveles básicos de aislamiento BI~ Y 
BSL. Si estos niveles rePresentan altos costos del equipo, 
debe revisarse los Parámetros del sistema. con el fin de 
introducir medios Para reducir las sobretensiones. lo cual 
im~lica retomar nuevamente el Paso 2. 

4.5.7 Correcciones del BI~ Y BSL POr efectos atmosféricos. 

4.5.6 Evaluar las distancias en aire. 

4.5.9 Examinar la confisuraci6n de la subestación Para 
determinar el n~ero Y la localización de PararraYos. 

4.5.10 Verificar la coordinación de aislamiento. 

4.5.11 Análijis de los resultados obtenidos. 

4.5.12 Conclusiones Y recomendaciones. 

' 
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Ul • TENSION MAXIMA TOIPORAL 1 l:O.V. MAlO 

Cl • Ó o FACTOR DE SOBRETEHSION TEMPORAL O f'ACTOR DE PUES!A A TIERRA 

Nap o NIV!L DE PROTECCION PllRA SOBRETEHSIOHES DE ORIGEN INTERNO O DE 
MANIOBRA. 

Nlp o NIVEL DE PROTECCION PARA SOBRETEHSIOHES DE ORIGEN EXTERNO. 

Nll o NIV!L DE AISLAMIENTO NO DISRUPTIVO DEL EOUIPO, DEBIDO A SOBRETENSIOH[S 
DE ORIGEN INTERNO 1 TENSION PICO 1 

Na • MAXIMA SOBRETENSION DE ORIGEN IHTIRNO ESPERADA 

Ca • MARGEN DE PROIBXION FRENTE A SOBRETEHSION!S INTERNAS 

Ntl o NIV!L DI AISLAMIENTO ND DISRUPTIYD DEL EOUIPO, DEBIDO A SOIIIICTENSIOHU 
DE ORIGEN EXTERNO 1 TEHSION PICOI 

NI • MAXIMA SOBRETENSION DE ORJ~ EXTERNO ESPERADA 

Cl o MARIEJC DE PROTECCION FIIEHTE A SOBRETENSIONES EXTERNAS. 

F'IG. No. 4.1. COORDJNACJOtt DE AISLAWI[NTO• WETODO CONVENCh)NAL O DETERWIMITICO.. 
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ll CURSO lNrBRNAClONAL DB 
ZNSrALAClONBS BLÉCrRlCAS lNDUSrRlALBS r PARA BDlFlClOS 

AHORRO DB BNERGÍA BN SlSrEHAS 
DB DlSrRlBUClON • 

lag. Felipe Héadea Lunar lag. Bcaesto A. Nido s. · 

l.- lNrRODUCClÓN 

La operación de toda industria tiene como base la disponibilidad de 
varios tipos de materias primas, incluidos los energéticos 
(petróleo, gas, agua, electricidad, etc.}. El incremento de los­
costos de los ene~géticos ha provocado que los costos del producto 
se incrementen debido a que una gran parte del total de los gastos 
son atribuidos al uso de los mismos, el industrial, ante este 
constante incremento puede reducir sus gastos implementando medidas 
para evitar el desperdicio y uso innecesario de ellos. 

El uso racional de los energéticos ha sido una meta importante del 
Gobierno Hexicano los últimos 3 lustros, creando para ello algunos 
organismos (CONAE, FIDE} con la finalidad de generar una conciencia 
de uso racional de la energía, tanto calorífica como eléctrica, 
enfocada a consumidores industriales y comerciales. 

En los sistemas de distribución se pueden aplicar los conceptos de 
uso racional de energía, siendo en el sector industrial donde se 
han presentado las mayores oportunidades de ahorro, ya que 
generalmente en el diario vivir de una empresa, el administrador o 
los empleados de la misma no se preocupan de un factor importante 
que influye directamente en el costo de producción, el despecdiclo 
de energía eléctrica. La finalidad de este tema es·fomentar el uso 
eficiente_ -racional-de-la-e e· - - - · · 
~str uc~ón ·de ·lo-s ·consumidóres grandes y 11léi:llos,· dando para ello 

algunas medidas bisicas de ahorro en los sistemas de distribuclón 
de energía eléctrica industriales y para edificios. 

A través del organismo encargado en apoyar el programa de ahorco de 
energía del sector eléctrico, el sector privado puede asesorarse 
para mejorar la eficiencia del uso de la energía eléctctca, 
incorporando para ello nuevas tecnologías y técnicas ahorradora• 
comprobadas, en las instalaciones eléctricas de la industria y el 
comercio", con la finalidad de hacer más competitivos sus producto•· 

con estas acciones se obtienen beneficios tales como: 



+·Reducir el importe de sus consumos de energía eléctrica. 
+Disminuir el impacto ambiental. 
+ Aumentar la disponibilidad de energía eléctrica. 
+ Preservar o mejorar niveles de bienestar. 
+ crear una cultura energética. 

Como todo tipo de acciones para poder obtener beneficios de los 
programas de ahorro de energía, es necesario realizar inversiones 
de ca pi tal, las cuales deben ser recuperables a medio o corto 
plazo. 

2.- TARIFAS 

Una de las medidas básicas para el ahorro de la energía eléctrica 
es la administración de la misma. Para determinar la forma en que 
la energía eléctrica repercute en la economía de una empresa y 
posteriormente tomar las acciones pertinentes, es necesario conocer 
cual es su costo, para lograr esto, el industrial debe conocer las 
•Tarifas para el suministro y Venta de Energía•, siendo lél · 
Secretaria de Hacienda y Crédito Público, a propuesta del 
suministrador, con la participación de la Secretaria de Comercio y 
Fomento industrial, la que fijará las tarifas para venta de energía 
eléctrica, su ajuste , modificación o reestructuración, con las 
modalidades que dicten el interés publico y los requerimientos del 
servicio publico. 

La fijación de las tarifas tenderá a cubrir las necesidades 
financieras y las de ampliación del servicio público, propiciando 
a la vez el consumo racional de energía, para lo cual: 

I.- Reflejarán el costo económico de los rubros de generacion, 
transmisión y distribución de la energía electrica 
suministrada, incluyendo en tal concepto tanto la que genera 
el propio suministrador como la que obtenga éste da los 
productores externos, y considerará los requerimientos ée 
ampliación de infraestructura eléctrica, y 

II.- se ajustarán ·de acuerdo con la evolución de los cose es 
económicos a través del tiempo, tomando en cuanta, 
separadamente, los rubros de generación, transmision y 
distribución, así como las diferencias o variaclones 

·relevantes por fact:ores raqionales o estacionales, los cam.o.tos 
en productividad o eficiencia y los derivados de condLciones 
de operación. del sistema durante los periodos de demanda .o.ue. 
intermedia o pico. · 

Las tarifas se puedan clasificar dentro de dos grandes grupos: 

+Tarifas de uso general. 

+ Tarifas de uso especLfico. 



Dentro del primer grupo se consideran: 

Tarifa 2 

Tarifa 3 

Tarifa OH 

Tarifa HH 

Tarifa HS 

Tarifa HS-L 

Tarifa HT 

Tarifa HT-L 

Servicio general en baja tensión hasta 25 kW de 
demanda. 

Servicio general en baja tensión para más de 25 kW 
de demanda. 

Tarifa ordinaria para servicio general. en media 
tensión con demanda menor a 1000 kW 

Tarifa horaria para servicio general en mediana 
tensión, con demanda de 1000 kW o más 

Tarifa horaria para servicio general en alta 
tensión nivel subtransmisión 

Tarifa horaria 
tensión, nivel 
u'til ización 

para servicio general en 
subtransmisión, para 

alta -
larga 

Tarifa horaria para servicio general en alta 
tensión nivel transmisión 

Tarifa horaria para servicio general en alta 
tensión, nivel transmisión, para larga utilización 

A su vez, son tarifas de uso especifico: 

Tarifa l,lA, 
lB, lC y lD. servicio domestico. 

Tarifa 5 Servicio para alumbrado público. 

Tarifa 6 Servicio para bombeo de aguas potable o negras. 

Tarifa 9 Servicio para bombeo de agua para riego agrícola. 

Dentr:_o de es.te tema solo sez:án analizadas-
~n us r~a ·o comerc~al, los elementos ·de facturación de las tarifas 
de uso general (exceptuando la tarifa 2), en las que el cobro 
depende de cuatro factores: 

a).-

b).-

El consWIO de energía útil. Es aquella que se entrega al 
usuario en un determinado· per1odo, esta expresado en !ói-h 
(kilowatt-hora). 

La aemanda máxima medida. Esta se determina mensualmente por 
medio de instrumentos de med1c ión que indican la demanda media 
en kilowatts durante cualquier intervalo de 15 minutos, en el 
cual el consumo de energut eléctrica sea mayor que en 
cualquier otro illterva.lo de 15 minutos en el per1odo de 
facturaci~ 

; 
• 
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d) .-

... 
. . 

Bl factor de potencia (FP). Se obtiene mediante la relación 
aritmética entre la energía util suministrada y la energ¡a 
total requerida. Solo conlleva costo cuando es menor a 90 1. 
El factor de potencia esta dado por la naturaleza de la carga. 
del usuario y afecta a la adecuada utilización de la capacidad 
del sistema eléctrica. • 

Medición en baja tensión. En los servicios que se proporcionen 
en media tensión, cuando la medicion de la energía electrica 
consumida se realice en el lado secundario motivado por una 
demanda contratada menor a 200 kW, las facturaciones 
aumentaran en un 2 1 sobre el total de la suma del costo por 
consumo mas el costo por demanda. 
Este cargo se establece previendo las pérdidas inherentes en 
el transformador. 

Para una mejor interpretación de estas tarifas, se enmarcan a 
continuación sus enunciados de aplicación: 

Tarifa Ro. 3.- Servicio general en baja tensión para mas de 25 ~­
de demanda. 

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la 
energía en baja tensión a cualquier uso, con demanda de mas de '25 
kilowatts, excepto a los servicios para los cuales se tija 
específicamente su tarifa. 

Tarifa 0-H.- Tarifa ordinaria para servicio general en media 
tensión con demanda menor a 1000 kW. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energla en 
media tensión a cualquier uso, con una demanda menor de 1, 000 
kilowatts. 

Tarifa H-lf.- Tarifa horaria para servicio general en medldJ 
tensión, con demanda de 1000 kW o mas. 

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energLa en 
media tensión a cualquier uso, con una demanda de 1000 kilowat~s ~ 
mas. 

+ se autoriza al suministrador para que celebre con 1=~ 
usuarios de tarifa O-H que asL lo soliciten, convenios 
que les permitan incorporarse a la tarifa H-H. 

Tarifa B-S.- Tarifa boraria para servicio general en alta ten.!:~ 
nivel subtransmisión. 

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la enerq¡• • 
cualquier uso, suministrados en alta tensión, nivel subtransmisLon. 

. ~-:-·--~ 



Tarifa 8-SL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, 
nivel subtransmisión, para larga utilización. 

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energía a 
cualquier uso, suministrado en alta tension, nivel subtransmisión, 
y que por las características de utilización de su demanda 
soliciten inscribirse en este servicio. 

Tarifa No. 8-T.- Tarifa horaria para servicio general en alta 
tensión nivel transmisión. 

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energía a 
cualquier uso, suministrados en alta tensión nivel transmision. 

Tarifa No. H-TL.- Tarifa horaria para servicio general en alta 
tensión, nivel transmisión, para larga utilización. 

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energía a 
cualquier uso, suministrados en alta tensión, nivel transmisión, y 
que por las características de utilización de su demanda soliciten 
inscribirse en este servicio. 

Tarifa No. I-30.- Tarifa para servicio interrumpible. 

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, 
H-SL, y H-TL que soliciten inscribirse adicionalmente en este 
servicio y que tengan una demanda maxima medida en periodo de punta 
o base, mayor o igual a 20,000 kilowatts durante los tres meses 
previos a la solicitud de inscripción. 

2.1.- Reducción del costo por consumo de energía eléctrica 

El conocimiento del sistema tarifario le dara en principio al 
usuario una herramienta para disminuir e~ monto que por concepto !e 
consumo de energía eléctrica deber a pagar, debiendo seleccionar 
para esto la tarifa adecuada a su demanda. 

verpoo ~Mexico;~ S.A. de c,v. de Venustlano 
carranza No. 92 y en la tabla 2.2 la correspondiente a Bancc~er, 
S.N.C. de Bolívar No. 38, donde se considera un periodo anual le: 
26 de Julio de 1994 al 25 de J~llo de 1995. Con la finalidad ~~ 
ilustrar esto, se considera el pr1mer periodo de ambos servlc¡:~ 
(26 de Julio de 1994), mostrando en la tabla 2.3 los importes 
correspondientes a tarifa J. 



TABLA 2.1 
LIVERPOOL MEXICO, S.A. DE C.V. 

1 

PERIODO 
11 DE:~DA 

11 

CONSUMO 

11 

TARIFA 3 
ltARIF: $ 0-M 1 

DIFERENCIA 
kW-h N$ T3- OM (N$) 

. ·---

940726 720,00 276.000,00 103.058,00 55.682,88 47.375,12 

940824 768,00 247.200,00 112.596,00 52.800,29 59.795,71 

940926 768,00 273.600,00 104.469,00 56.488,90 47.980,10 

941025 768,00 254.400,00 118.851,00 53.806,27 65.044,73 

941124 768,00 252.000,00 106.591,00 53.470,94 53.120,06 

941227 768,00 280.800,00 107.351,00 57.494,88 49.856,12 

950124 768,00 216.000,00 118.476,00 48.441,02 70.034,98 

950223 720,00 254.400,00 92.961,00 52.664,93 40.296,07 

950324 720,00 235.200,00 115.095,00 49.982,30 65.112,70 

950425 768,00 268.800,00 108.006,00 55.818,24 52.187,76 

950525 864,00 256.800,00 156.380,00 56.424,29 99.955,71 ------- .. __ 
950623 816,00 252.000,00 156.380,00 54.612,29 101.767,71 

950725 768,00 266.400,00 154.134,00 55.482,91 98.651,09 

RECUPERACION TOTAL 1 851.177,86 1 
1 

• 1 

"¡ 

i 

1 
' 

1 

,l 
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PERIODO 

941025 

941124 
941227 
950124 

950324 

950425 
950525 
950623 
950725 

TABLA 2.2 
BANCOMER. S.N:C. 

., 



USUARIO 

LIVERPOOL 

BANCOMER 

TABLA 2.3 
IMPORTES EN TARIFA 3 

kW kWh 

720 276 000 

1 580 752 000 

-

IMPORTE 

103 058,00 

267 693,00 

Si dichos servicios se contrataran en tarifa O-M, considerando la 
misma demanda y consumo, se obtienen los costos mostrados en la 
tabla 2.4. 

USUARIO 

LIVERPOOL 

BANCOMER 

TABLA 2.4 
IMPORTES EN TARIFA O-M 

kW kWh 

720 276 000 

1 580 752 000 

IMPORTE 

55 682,88 

142 638,68 

Como se observa en este ejemplo, la tarifa O-M proporciona un 
ahorro del 46 y 46,7 1 para Liverpool y Bancomer respectivamente. 
Aunque la inversión inicial requerida para contratar en esta tarifa 
es importante, en menos de dos años se amortizará. 

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran las curvas comparativas de 
importes facturados para estos usuarios. 

2.2.- Factor de potencia 

Para compensar los perjuicios ocasionados a las empresas 
suministradoras de energia electrica por el bajo factor de potencia 
que adquieren las redes de distribución, en el ajuste y 
restructuración para suministro y venta de energia, publicado en el 
Diario Oficial de la Federacion del d1a 10 de noviembre de 1991, se 
establece: 

El usuario procurará_ mantener un factor de potencia (FPJ t.3n 
aproximado al 100 1 (cien por ciento) como le sea posible: pero en 
el caso de que su factor de potencia durante cualquier periodo de 
facturación tenga un promedio menor de 90 l(noventa por ciento! 
atrasado, determinado por métodos aprobados por la secretar1a de 
Comercio y Fomento .Industrial, el suministrador tendrá derecho a 

. . 
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cobrar ·al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto de la 
facturación el porcentaje de recargo que se determine segun la 
fórmula que se señala. En el caso de que el factor de potencia 
tenga un valor superior al 90 % (noventa por ciento), el 
suministrador tendrá la obligación de bonificar al usuario la 
cantidad que resulte de aplicar a la factura el po_rcentaje de 
bonificación segun la fórmula que también se señala. 

Fórmula de Recargo: 

Porcentaje de Recargo= 3/5 x (( 90/FP) - 1) x lOO: FP < 90 % 

Fórmula de Bonificación 

Porcentaje de Bonif. = 1/4 x (1- (90/FP) x lOO: FP > ó = 90 %. 

Donde FP, es el factor de potencia expresado en por ciento. 

2.3.- Factor de carga del servicio 

Se define como la relación existente entre la demanda media y la 
demanda máxima en un intervalo de tiempo dado y se puede calcular 
en base a los valores registrados en la facturación de energ¡a 
eléctrica de acuerdo con las siguientes fórmulas: 

donde· 

FC = Dm¡D. 

Dm = kWh 1 

kW-h 
% FC = --------

h X D. 

FC = Factor de carga 
Dm = Demanda media 

h 

X lOO 

D. = Demanda máxima en el periodo 
kWh= Energía consumida en el periodo 

h = Número de horas del periodó 

El factor'de carga relaciona la energía que se utiliza durante un 
periodo de facturación con respecto a la energía que el 
suministrador debe proporcionar a razón de la demanda máxima !lledlda 
durante ese mismo periodo. 

, ... , 
~j 



Para apreciar en forma· practica lo. que representa el factor de 
carga, se presenta el siguiente: 

Ejemplo 

Se tienen dos industrias de las mismas características, cuya 
contrato esta realizado en tarifa 0-M, tienen un factor de potencia 
de 90 %. · 

La industria No. l demanda 720 kW y consume en el periodo del 
95108103 al 95109101, 276 ooo kWh. 

La industria No. 2, en el mismo periodo demanda.500 kW y consume 
276 000 kWh. 

Para este periodo el cargo por demanda es de N$ 23,7780 y el cargo 
por consumo es de N $ o, 1397 2, ambas industrias se encuentran 
ubicadas en la región centro, por lo que se tiene lo siguiente: 

I N D u S T R I A N' ·l 

Cargo por demanda 23,7780 X 720 N$ 17 120' 

Cargo por consumo 0,1397 X 276 000 N$.38 562 

Importe facturado N$ 55 682 

FACTOR DE CARGA= (276 000 X lOO) 1 (464 x 720) = 55,08 % 

COSTO MEDIO DEL kWh =N$ 55 682,88 1 276 000 =N$ 0,20 

I· N D u S T R I A N' 2 

Cargo por demanda NS 23,778 X 500 N$ ll 

cargo por consu.1110 N$ 0,1397 X 276 000 N$ 38 

Importe facturado N$ 50 

FACTOR DE CARGA~ (276 000 x 100) 1 (696 X 500) = 79,31 1 

COSTO MEDIO DEL kWh = B$ SO 451,72 1 276 000 = N$ 0,18 

889 

562 

45l 



Como se observa, a mayor factor de carga, el costo por kWh es 
menor. 

3.- AUDITORÍA HISTÓRICA 

Una auditoría histórica· identifica los consumos y costos de energía 
empleada para elaborar una cierta cantidad de producto terminado y 
asi poder establecer comportamientos, tendencias y resultados. 

Para realizar una auditoría histórica se requiere de poco tiempo y 
los resultados pueden ser extremadamente valiosos para puntualizar 
en elementos individuales de la industria a la que se le realiza 
dicha auditoría. 

Hay que identificar y cuantificar los consumos y costos mensuales 
que ha tenido la industria durante por lo menos 2 años: esta 
información se puede obtener facilmente a través de. los recibos de­
pago efectuados,_ Con lo cual se puede determinar cuanta energía se 
consume por unidad de producto, a esto se le denomina consumo 
específico. 

Para elaborar una auditoría de este tipo, se puede utilizar~.como 
auxiliar la tabla 3.1. 

Mediante el anal1sis de este registro se podrá establecer tanto la 
tendencia histórica como el impacto de cualquier ahorro de energía 
eléctrica. 

3.1.- indicas 

cuando el uso de la energía eléctrica se puede relacionar a un 
producto o a una actividad, se genera un índice que mostrará la 
mejor manera de comparar sus comportamientos o tendencias. Por esta 
razón, es importante tener las cantidades producidas en cada 
periodo de facturación y con esto determinar el uso de la energ1a 
eléctrica por unidad de producto o servicio. Es conveniente que al 
analizar estas variaciones no se tomen en cuenta los consumos 
fuertes de energía en las of ic in as administrativas de la industria. 

os n ~ces energeticos contra el tiempo, se tendrá 
un indicador de la eficiencia energética a través de los años. 

4.- AUDITORÍA DB RBCORRIDO 

Una vez que se analizó el historial de consumos de energía, se 
deben obtener los datos espec1ticos de operación e iluminacion, 
relizando ·para ello la auditoría de recorrido. Observando 
cuidadosamente aspectos tales como: 

+ Revisión de planos de ubicación de maquinaria y equipo. 
+ Levantamiento del censo de cargas eléctricas. 
+ COllStlliiiJS" esti z: ins por equipos y ¡o áreas. 



TABlA 3.1 
AUDITORIA HISTORICA 
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+ Determinar la distribución porcentual de carga. 
+ Detección de oportunidades de ahorro obvias. 

Si la empresa tiene planos con la ubicación de las cargas, habrá 
que identificar en ellos: 

+ Grupos de máquinas para un mismo proceso 
+ Alimentadores principales y derivados 
+ Oficinas administrativas 
+ Almacenes 
+ Iluminación de la planta 
+ Talleres 
+ Voltajes de operación de equipos 

De la misma manera que los planos, el censo de carga nos permitira 
conocer en forma más objetiva que aparatos o equipos se usan, 
cuanta energia consumen en forma individual y su frecuencia de 
operación. 

En la auditoría de recorrido se tomará nota de los puntos obvios 
con pérdidas de· energía. Estos puntos ·son los que presentan 
oportunidad de ahorro inmediatos y con poca inversion. 
Posteriormente se analizaran aquellos que requieran una gran 
inversión. Esta auditoría puede ser tan simple o compleja 
dependiendo de la complejidad o tamaño mismo de la industria en 
análisis. 

4.1.- Censo de carga 

lfotores 

Para obtener el censo de carga se puede utilizar la tabla 4.1. Con 
estos datos se puede estimar la demanda de cada motor y conforme d 

su uso obtener el consumo aproKimado por mes. 

Debido a que la gran mayor1a de los motores no se utilizan d su 
potencia nominal, eKiste un Factor de CEJrga el cual se define c:-.1 
la siguiente relación: 

Carga Clpica Corriente ·real 
Factor de carga = = ------------------

Carga ."lom1nal corriente nominal 

Este factor de carga sirve para determinar cual es la potencia rP~. 
en el eje. 

Pot. real en el eje= CPno~. K 0,746 x F.C. ---- (kWJ 

Iluminación 

Durante el recorrido, deberan anotarse las condiciones actuales !e 
la. ilrrmirraciórt y la: patenci.a de cada uno de las. equipos. incluyendo 
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el alumbrado de seguridad, así como el horario en que se encuentra 
encendido. 

Debe considerarse la posibilidad de reducir el número de luminarias 
encendidas durante el día mediante el uso de laminas translúcidas. 
Asimismo, anotar los equipos que por descuido estan encendidos 
durante el día y¡o los que desde el punto de vista operacional no 
requieran estar encendidos. Por otra parte, se debe investigar si 
todos los circuitos es tan debidamente identificados y si exis.te un 
interruptor general p~ra todo el alumbrado. 

5.- OPOIUUNIDADES DE AHORRO DE KNERGiA 

Dentro de las oportunidades de ahorro de energía eléctrica en los 
sistemas de distribución en edificios o industrias, se tienen las 
siguientes: 

* Alumbrado 
* Administración de la demanda 
*Corrección de.bajo factor de potencia 
* Aire acondicionado 
* Programa para la administración de la energía 

En virtud de que cada uno de los puntos anteriores son por si solos 
muy extensos y complejos, solamente se indicaran para cada uno de 
ellos una serie de recomendaciones a fin de que se pueda 
identificar facilmente cuales pueden ser las expectativas de ahorro 
de energía en los mismos. 

5.1.- Alumbrado 

Uno de los desperdicios mas comunes de energía se da en la 
iluminación de plantas industriales y oficinas de las empresas. 

Los tres enfoques principales para iluminar un area especifica son: 

+ Iluminación general 
+ ,a-z !lmbracJg i:fe1 ares de 1 a bol 
+ Iluminación decorativa 

niveles de labores 
esta resultara una 

si la iluminación general se diseña para 
visuales que requieren alta iluminación, 
practica costosa e innecesaria. 
El alumbrado exclusivo del area de labor es mas eficiente, ya que 
se tendran los niveles de iluminación requeridos de acuerdo con las 
necesidades de la labor desarrollada. 
Es conveniente que el alumbrado decorativo sea analizado ya que 
este puede encarecer el mantenimiento y operación del sistema. 

--~--
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REDUCCIÓN DB POTENCIA· SIN NODIFICAR BL NIVBL DB ILUMINACIÓN. 

Existen algunas formas sencillas para reducir los consumos por 
concepto de iluminación: 

Lámparas eficientes. 

En el mercado existe una gran variedad de lámparas 
fluorescentes que pueden sustituir directamente a los 
tradicionales focos incandescentes, ya que para un mismo flujo 
luminoso consumen aproximadamente 75 % menos energia, duran 10 
veces más y emiten una luz agradable. 

En la tabla 5.1 se muestra el cuadro comparativo de las 
características físicas y técnicas de diferentes "lámparas 
fluorescentes 

Reflectores ópticos 

Una manera· simple de reducir los consumos y el número de· 
lámparas, consiste en la utilizacion de reflectores. Esto 
implicará utilizar super! icíes ret lejantes en los gabinetes de 
las lámparas fluorescentes. La reflexión lograda permite 
eliminar aproximadamente el so % de lámparas y balastros, ·lo 
que significa un ahorro similar en el consumo por iluminación. 

controladores de alumbrado. 

Son utilizados en zonas donde se tiene ti-empo de desocupación 
de labores. Esto se puede realizar con la instalación de 
controladores de tiempo. Otro control sencillo lo representan 
las fotoceldas que harán el apagado o encendido según los 
niveles de iluminación en el ambiente, estos pueden ser 
utilizados en áreas de ot icinas para disminuir el uso del 
alumbrado artificial y aprovechar la luz del sol en las áreas 
cercanas a las ventanas. La utilización de estos controladores 
mejora la eficiencia del sistema de alumbrado. 

Uso de alumbrado natural 

La utilización de la luz solar es una gran ventaja, lo que 
puede realizarse instalando :ragaluces, los cuales tienen un 
efecto en la calidad de luz, según sea la elección del mismo, 
lo cual depende de su construcción, color.~ transmisión. Los 
tragaluces más recomendables para labores donde se requiera 
buena visibilidad son los blancos. 

El inconveniente de los tragaluces es la transmisión de calor 
a través de ellos, por lo que es recomendable la utilizacion 
de tragaluces de capa doble y aire encerrado, los que reducen 
sustancialmente este problema: an otros casos la polarizac1on 
del tragaluz servirá para el mismo propósito. 



TABLA 5.1 
CUADRO COMPARATIVO DE LAS CAAACTERISTICAS 

FISICAS Y TECNICAS DE' LAMPARAS 

WATIS ACABADO ARRANQUE 
11

. VIDA 1 
APROX. LUMENES 
HORAS . APROX. 

39 LUZDEDIA INSTANTANEO 9.000 2.500 

39 BLANCOFRIO INSTANTANEO 9.000 3.000 

32 · BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12.000 2.700 

40 LUZDEDIA RAPIDO 12.000 2.650 

40 BLANCOFRIO RAPIDO 12.000 3.150 

34 1 BLANCO LIGERO * RAPIDO 20.000 2.925 

75 1 LUZDEDIA INSTANTANEO 12.000 5.450 

75 BLANCOFRIO INSTANTANEO 12.000 6.300 

75 BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12.000 6.000 

110 H. O. 1 BLANCO FRIO RAPIDO 12.000 9.200 
95 H.O. BLANCO LIGERO * RAPIDO 12.000 9.100 

215V.H.O. BLANCOFRIO RAPIDO 10.000 15.000 
195 V.H.O. BLANCO LIGERO • RAPIDO 10.000 14.900 

* LAMPARAS SUPER SAVER 11 
' . . . . 

1 
., 1 

·./ 

1 
.J 
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Alumbrado de seguridad 

El alumbrado de seguridad es t.itil para desanimar a los 
ladrones, pero es necesario verificar si la cantidad de 
luminarias es adecuada para realizar el rondín del vigilante 
o si se puede reducir. 

Uso decorativo 

Es recomendable la instalación de controladores de tiempo en 
anuncios luminosos y tener la certeza que la eficiencia de las 
lámparas son las adecuadas. 

Es obvio decir que cualquier disminución en el consumo de energ1a 
eléctrica redundará en un beneficio económico, tanto en el aspecto 
de energía consumida como en la reducción de la curva de demanda y 
por consiguiente en la demanda pico. Esto hos produce un doble 
ahorro económico (energía facturada y reducción de kW de demanda 
máxima). 

5.2.- Administración de la demanda 

Como ya se explicó, las tarifas eléctricas aplicables a este tipo 
de servicios no solo contemplan el cobro de la energía consumida 
por un usuario en un intervalo de tiempo, sino también la forma en 
que está sienc~ requerida durante el periodo de consumo. Esto viene 
definido por el Factor de Carga del servicio, de manera que 
mientras más cercano esté de la unidad, el costo medio del kW-h 
será menor. 

El factor de carga se puede mejorar de 2 formas: 

a).- Reduciendo la demanda máxima. 

b).- Incrementando el tiempo laboral de la empresa. 

a).- Disminución de la demªnda 

La mayoría de las medidas de conservación de energía aplicadas a 
dispositivos eléctricos disminuyen el consumo global y pueden 
disminuir la demanda máxima si se encuentran operando durante el 
intervalo critico. Algunas son: el uso de motores más eficientes. 
conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado más eficaces. 
Sin embargo estas medidas pueden tener poca relevancia en 111 
disminución de la demanda maxima. 

Por consiguiente, resulta necesario modificar la forma en que el 
usuario ut~liza la energía, para ello se requiere redistribuir ;~ 
operación de los equipos de tal manera que el uso de 111 
electricidad no esté concentrado durante el intervalo de demanda 
máxima. Esta no es una técnica de ahorro de energía, ya que .-oo 
tiene la fi.Daliciali- d& rectov:tr al collSWIIO de la. misJM-.. pero " 



tendrá un fuerte impacto en el valor de la demanda máxima y por 
consiguiente la reducción en .el pago por este concepto. 

Administrar la demanda de energía electrica en un sistema es 
organizar la operación de las cargas con el fin de evitar grandes 
picos en la misma. Todo esto debe hacerse sin afectar la calidad o 
productividad de la empresa. • 

Para poder administrar la demanda se requiere conocer: . 

+ Auditoría histórica 
+ Perfil de demanda 
+ Proceso de fabricación 
+ Tipos de cargas 
+ Censo de carga 

Un análisis de estas características en conjunto nos podrá indicar 
cual es la demanda objetivo y las cargas susceptibles de controlar. 

Auditoría histórica 

La auditoría histórica nos servirá para conocer: el· factor de carga 
con que generalmente trabaja la empresa, una primera apreciación de 
la cantidad de kW~ de demanda factible de reducir y una estimacion 
aproximada del beneficio obtenido. 

El cálculo para detallar la mejora económica al aumentar el factor 
de carga se realiza de la siguiente manera: 

donde 

($jkW) + ($jkW-h) (FC) ( h ) 
($ kW-h)m = -----------------------------

($ kW-h)m 
($jkW) 
($jkW-h) 
(FC-i 
( h ) 

(FC)(h) 

= Costo medio del kilowatt-hora 
= Costo por kilowatt de demanda 
= Costo del kilowatt-hora 

Factoz: de Caz:qa 
- horas facturadas· 

Perfil de la demftnda 

máxima 

La herramienta mas importante para determinar la viabilidad de 
administrar la demanda, es obtener el perfil de la misma curance 
las 24 horas de cuando menos un día que se considere 
representativo. Obviamente, un perfil de demanda semanal o mensual 
ofrecerá mejores perspectivas de análisis. 

Debe observarse que cualquier intento realizado sin considerar el 
perfil de demanda resultara iruructuoso, ya que solo de esta m.anera 
se puede estar en coJJd.ic.io.aas da b.acar Wl diagnóstico mas reAl. 



Proceso de fabricación · 

Uno de los puntos importantes en toda auditoría energética es el 
conocer el proceso de fabricación y tratar de conjuntarlo por áreas 
especificas. Sin embargo la finalidad de la auditoría no implica 
que se deba ser un experto en el giro de la empresa auditada. 

Para determinar la forma en que la demanda puede controlarse, se 
han de agrupar las cargas electricas segun su operación y también 
distinguir si: 

+ Son cargas productivas o de servicio. 
+ únicamente pueden estar totalmente encendidas o apagadas. 
+ se dispone de un medio para limitar la potencia entregada a la 

carga, es decir si se pueden fijar momentáneamente niveles mas 
bajos de potencia. · 

Censo de carga 

Con el censo de carga es posible: 

+ conocer el uso de energía por área o departamento y poder 
ponderar un estimado posible de comparar con el real. 

• 
+ Discernir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la 

administración de la demanda 

Equipos automáticos de control de demanda máxima. 

Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos 
para controlar en forma automatica la demanda máxima de un 
servicio, proporcionando asimismo apoyo técnico y de mantenimiento 
de 1 os mismos. 
Estos equipos son sistemas con microprocesadores, los cuales toman 
el control total ~e las cargas susceptibles de controlar, tales 
como: 

+ Alumbrado . 
+ Aire acondicionado y calefacción 
+ compresores 
+ ventiladores y extractores 
+ cargadores de baterías 
+ cargas de talleres, etc. 

cuyos módulos programados previamente conectan o desconectan 
equipos de acuerdo a una demanda fijada con anticipacion, 
disminuyendo de esta forma los grandes picos, a efecto de mejorar 
el factor de carga y evitar costos elevados en la facturacion por 
este concepto. 

Antes de poner en práctica esta o cualquier otra medida de ahorro. 
se requiere establecer previamente el costo beneficio de la 
implantación correspondiente, a fin de determinar el tiempo 1• 
rec:uperac:ián. de l4 i,nversióu. 
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Independientemente, cuando el proceso lo admita, podrán efectuarse 
pequeños cambios en la operacion de las cargas para obtener 
reducciones en los picos de demanda y asi disminuir la facturación 
por kW de demanda máxima sin realizar inversión alguna. 

b).- Incremento del tiempo lahqral de la empresa 

Los turnos de operación de una empresa determinan el valor max~mo 
del factor de carga a que pueden aspirar. Esto se comprende 
considerando que el suministrador está en posibilidad de 
proporcionar el servicio durante la 24 horas del dia, pero es el 
usuario el que decide el horario para hacer uso intensivo de la 
energía. 

Esto es, si una empresa trabaja los tres turnos durante todo el año 
con una demanda bien administrada, podrá tener. un factor de carga 
muy cercano al 100 % y su perfil de demanda será parecido al de la 
figura 5 .l. 

Por otro lado hay empresas que trabajan 1 ó 2 turnos, descansan 1. 
ó 2 dias por seman~ y dias festivos, estas podrán tener curvas de 
demanda parecidos a las figuras 5.2 y 5.3. Obviamente los factores 
de carga para estas empresas será menor que la anterior. 

BValyación económica 

Una empresa trituradora de piedra pro~uce materiales para 
construcción y tiene en su proceso maquJ.naria eléctrica cuya 
demanda se establece en el orden de los 700 kW, con consumos de 
291,000 kW-h al mes (figura 5.4). 
Trabajan 2 turnos, 6 dias por semana y producen 40,000 ton. al mes. 
como se puede ver, si llega a fallar el motor de 170 kW se detiene 
todo el proceso. No siempre funciona este motor ya que el 
apilamiento que forma es superior en volumen al que pueden moler 
los motores de 140 kW. Es decir, no siempre está funcionando el 
equipo de 170 kW. 

¿como administrar la demanda? 

ercer urno. Para esto 
el tercer turno requiere de 5 kW de alumbrado, dadas la 
características de operación de este equipo. Esto es posible ya que 
los apilamientos que efectua este motor son grandes y los motores 
de 140 kW no logran terminarlo en los dos turnos. 
Al diferir la operación de estos equipos, se demandará: 

Tercer turno . 226 kW X 8 horas )( 26 di as al mes = 47,088 kWh . 
Primer turno : 498 kH X 8 horas )( 26 di as al mes = 103,584 kHh 

Segundo turno : 498 kWx 8 horas )( 26 di as al mes = 103,584 I<Wh 

T o t a l ......................................... 254,176 lólb 
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Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apilamiento de 
producto del motor de 170 kW en el ler. o 2do. turno, se propone 
como opción dejar de operar un motor de 140 kH con su 
correspondiente banda y operar en su lugar el motor de 170 kW. Esta 
opción dará una demanda máxima de 558 kH. 

En el primer caso, en lugar de 700 kW la demanda máxima sera de 498 
kW, con una disminución de 202 kW. Para la segunda opción se 
demandara como máximo 558 kW, con un ahorro de 142 kW. 

La cantidad en pesos del beneficio económico será: 

Primera opción : 

Segunda opción : 

202 X 23.778 ~ N$ 4,803.10 

142 X 23.778 = N$ 3,376.40 

Es necesario aclarar que la producción no .se verá afec.tada, tampoco 
se aumentara la pl.antilla de personal, sin embargo el pago a los 
trabajadores aumentara un poco por el cambio de turno, siendo este 
punto en contra .. el que habrá de compararse con el beneficio 
económico y tomar una decisión adecuada. · 

5.3.- Corrección del factor de potencia 

La forma más adecuada para corregir el factor de potencia en una 
industria, es mediante la instalación de capacitares. 

Los motores al operar, toman de la fuente de alimentación una 
determinada corriente, parte de la cual está destinada a lograr la 
magnetización del mótor, esta se llama corriente inductiva. 
un capaci~?r conectado a la misma fuente del motor también provoca 
la circul": ión de una corriente cuya finalidad es la de mantener un 
campo ele ~ostático entre las placas del dispositivo, la cual se 
conoce co~~ corriente capacitiva. Estas corrientes, la inductiva y 
capacitiva se encuentran defasadas 180 • y por consiguiente se 
contrarrestan, de tal forma que ya no será necesario que la fuente 
suministre toda la corriente magnecizante del motor, ya que el 
capacitor se encarga de proporcionarle una buena parte de ella. 

Además de evitarse el 
corrección del mismo 
ventajas: 

cargo por bajo factor de potencia, la 
trae como consecuencia las siguientes 

1.- Cuando se mejora el factor de potencia en el punto donde se 
origina, los alimentadores tendrán más disponibilidad para 
aumentos de carga. 

2.- Al disminuir la corriente en los circuitos de distribucion y 
en los transformadores, se reducen las pérdidas por efecto 
Joule (I'r), disminuyendo la temperatura de operación de la 
instalación y los equipos. Además del ahorro de energ1a 
obtellido al. dlsmi mrj r l.u perdidas, se aumenta la eLicienc1a 
~ los. ecpzfpos y. sua. 4islaaient05. 
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3.- Al mejorar la regulación de Vol taje, se alargara la vida útfl 
de los equipos. 

La capacidad del banco de capacitares necesario para pasar de un 
!actor de potencia ~ otro nuevo viene dado por: 

kVAR a kW x (Factor de corrección) 

El valor del factor de correccio."l se obtiene de las tablas 
proporcionadas por el fabricante. 

Para calcular el banco de capacitares: 

a).- Tómese el factor de potencia mas bajo y su demanda maxuza 
correspondiente, registrados en los recibos de consumo de 
energia eléctrica de un año. 

b).- Determine el factor de corrección de la tabla y calcule la 
capacidad de.l banco de capaci toras. 

e).- Observe si satisface 
anotaron factores de 
negativo, corrija a un 
resto de los periodos. 

5.4.- Aire acondicionado 

todos los demas periodos donde se 
potencia menores a 90 1. En caso 
valor superior hasta que satistaga.el 

• 

Para entender·como se-comporta ·la temperatura en un local cerrado, 
hay que aiiali"zar las fuentes de cambio de temperatura: 

+ El calor transferido por conducción de la parte caliente a la 
parte fria a través de losas, paredes y pisos ra.J. 

+El calor transferido por la energia solar ra.J. 
+ El calor filtrado a través de aberturas de puertas y ventanas 

tQ,) 

+ El calor que emanan los equipos, las lámparas y motores de las 
empresas (a.) • 

+El calor que desprende la gente ra.J. 
+ En verano la ganancia de calor es a. + a. + a, + a. + a •. 

En la medida en que se controlen estas variables raJ se estara en 
capacidad de ahorrar energía por concepto de aire acondicionado. 

Por ejemplo, si las losas y paredes carecen de aislal/Úento teraico, 
se tendrá un alto valor de o •. Problema que se puede evitar de 
manera radical si. se aplican •ateriales aislantes a techoa '1 · 
paredes. 
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Al entrar menos calor del exterior en verano y 
del interior en invierno, los equipos de 
trabajan menor tiempo. 

escapar menos calor 
aire acondicionado 

La energia solar o., puede controlarse a traves de la orientación 
de oficinas y naves industriales, minimizando 'las areas de 
exposición directa al sol. 

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello 
defectuoso (Q,), obliga a los equipos de aire acondicionado a 
trabajar con mas frecuencia, ocasionando un consumo innecesario de 
energía. Enfatice entre el personal la necesidad de no dejar 
puertas o ventanas abiertas. La revisión de los se[los será tambifm 
importante. 

El calor generado por los equipos es inevitable en muchos casos, 
sin embargo las lámparas incandescentes generan más calor que las 
fluorescentes además de consumir mucha más energía. Controlando -
estos elementos se reducen los consumos. 

Existen una serie ·de recomendaciones que de seguirlas aumentarán 
favorablemente la relación entre el contort_y el ahorro de energia: 

1.- Comprar equipos con la más alta relación de eficiencia 
. energética del mercado. 

2.- Mantenga la temperatura del termostato en 2S "e en verano, En· 
invierno lije el termostato a 18 "c. 

3.- Limpie los filtros de aire regularmente. (una vez por semana). 
Trate de tener el equipo en óptimas condiciones de 
funcionamiento, realizando una revisión técnica especializada 
del equipo de aire acondicionado cada que comience la 
temporada de trio o calor. 

4.- No enfríe ni caliente áreas donde no hay nadie. Apague s·~s 
equipos cuando no haya gente que aproveche el confort que 
brindan. 

s.s.- Prograaa para la aa.ünlstración de la energía 

Para realizar un programa de administración de energia, hay ~e 
tener en cue~ta los siguientes aspectos: 

Elegir ua pol1t1ca acfainlstrotivo en energ.ía. 

se debe preparar una política con objetivos generales b1en 
detallados, metas especificas, limites presupuestales, metodos a 
emplear y los recursos de administración requeridos para ;a 
organización. Los objetivos deben incluir entre otros: 

+ Minimizar los desperdicios de energía, como es la prevencion 
de fugas de aire co11pri&ido y vapor, pérdidas de calor Y 
coetvzstib.le. 

--~ -.-:., 
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+ Mejorar la eficiencia de utilización de la energía mediante la 
utilización de equipo mas eficiente. 

+ Siempre y cuando sea factible y económicamente justificable, 
reemplazar combustibles caros y escasos, con cot:!bustibles 
baratos y fácilmente disponibles. • 

+ Identificar áreas que requieren un estudio más detallado. 

+ Proveer de manuales al personal sobre el buen uso de energía. 

+ Proveerse de asesores especializados en compras, planeación, 
producción y otros departamentos, sobre los proyectos a largo 
plazo de administración de demanda eléctrica. 

eonaucir una auditorio de energía d8ta1lad4. 

Se requiere de una base de información bien detallada, la cual se 
obtiene de la auditoría histórica y de recorrido, para proponer los-· 
cursos de acción y evaluar sus" consecuencias. 

Esta información por si sola no dará la respuesta final al problema 
de ahorro, pero si indicará donde se presentan los mayores 
potenciales de mejora y por consiguiente, donde habrán de 
concentrarse los esfuerzos de administración de energía. 

roaular un plg de acción. 

El plan de acción debe observar, los siguientes aspectos: 

+ La conservación.- La cual engloba la reducción del consu110 a 
través de minimizar desperdicio y mejorar eficiencia. 

+ La sustitución.- La cual denota el reemplazo de combustibles 
caros y escasos con baratos y más fáciles de disponer. 

·. · r-omov.ex:_el p.LQgrama de administracion de 
energía a través de los emplea os. 
colaboración de todos ellos, los cuales pueden ser una fuente 
potencial de ideas para medidas de conservación posteriores. 

Este plan de acción debe extenderse hacia el medio domestico y 
personal. La costumbre doméstica del ahorro de energía no solo 
generará buena voluntad y ahorro económico de los empleados, sino 
también desarrollara buenos hábitos que probablemente adopten en el 
álll.bito l-aboral. 

Byalyar y '!"tener el progre•• de ad•jnJstración da energit. 

El progr0111a de administración de energía será económicaJ118nCe ... 
e.tec:tivo si se desarrolla co1110 un progr4JU. continuado, su• 
resultados bAn ele ser. revisadOll anualmente, revalorando la pohtlc:a 
y e~ plaD. de aac.tázt. 



,---~ 

La revisión debe determinar si los objetivos han sido alcanzados y 
si se justifica el costo de continuar el programa por el ahorr~ 
esperado. Una re-evaluación será necesaria debido a que los costos 
de energía se incrementan y la producción puede modificarse. 

Es recomendable llevar a cabo regulares inspeccfones al equipo y 
planta para detectar los principales desperdicios de energía, 
caídas de producción o deterioros perjudiciales. Un buen programa 
de mantenimiento provee una industria tranquila, segura y 
energeticamente más eficiente. 

6.- RBSUifBJI DB OPORTUliiDADBS DB ABORRD DB ENBRGlA 

Finalmente, es importante elaborar un formato de resultados que 
contenga: · 

a).- Mención o concepto de la oportunidad de ahorro de energía. 

b).- Inversión estimada. 

e).- Ahorro mensual estimado, tanto de energía como económico. 

d).- Periodo de recuperación de la inversión. 

e).- Observaciones. 

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energía segtin el 
orden creciente del tiempo de reembolso, es decir, primero las que 
requieren nula o baja inversión y posteriormente aquellas con mayor 
inversión. 

' 
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GESTION COMERCIAL. 

La gestión comercial para los servicios de energla el6ctrica, consta básicamente de 
los siguientes aspectos: 

-SOLICITUD Y CONTRATACION DEL SERVICIO. 

- FACTURACION DEL SERVICIO. 

SOLICITUD Y CONTRATACION DEL SERVICIO. 

El primer paso para la ·solicitud y contratación de un· servicio de energla eléctrica, · 
consiste en determinar si para proporcionar el servicio, el suministrador requiere 
construir, ampliar o modificar sus instalaciones, en cuyo caso se requerirá un 
presupuesto y proyecto para efectuar dichos trabajos. 

Los servicios individuales en baja tensión con carga menor a 20 kW se pueden 
contratar directamente en las unidades comerciales y no requieren de la tramitac1ón 
-de una solicitud de presupuesto a menos que se encuentren ubicados en una zona 
en la que no exista red de baja tensión. Todos los demás casos, como son servic1os 
individuales en baja tensión con mas de 20 kW, servicios en media y alta tensión, 
servicios en concentración (edificios, mercados, conjuntos comerciales. etc.l, 
unidades habitacionalee. fraccionamientos, colonias, etc. requieren la tramitac1ón 
de un presupuesto y proyecto para poder suministrarlos. A continuación se muestra 
el formato para solicitud de serv1c1o y en el flu¡ograma se muestra el próeeso tlOi 
sigue la atención de solicitudes de servicio que requieren de un proyecto v 
presupuesto previo a su contratación. 

Aqul es conveniente mencionar las siguientes disposiciones y consideraciones: 

/" 

1 .-GENERALES.-

-El solicitante deba cumplir con la Ley del Servicio Público de Enlf~ 
Eléctrica, su Reglamento y demás disposiciones vigentes • 
..a sauilaisttadla: ta&iidlil en toda~ la facultacl de. sustituit a u!Odlflca 
equipos e inStalaciones couroame a sua NKSSidadM y el usuariO se o~ 
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LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
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PROC~_I},U_"(~fi_C,_O._~.D_E__y~~ SOLICITUIJ DE .. PRE· , . ,, 
SUPUESTO 

S~J.ICITANT~ AREA COIIERCIAL 
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. 
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COAIIJN 1 CA A&. 
SOLICITANTE 

CuBRE 

APORTACION . 
(EN SU CASOJ 

COBRA APORTACION . 
Y EXPIOE S P. Fr4RA 

éJECuCtON 

TRAMfTA APROB/ICION PREPARA 
DE SECOFUEN SIJ 
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SERVICIO 
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éJéCIJTA OBRA 
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a que el acceso a los mismos sea permanente, exclusivo v sin.obstrucción. 

·Las obras civiles necesarias dentro del predio para el suministro de energfa 
eldctrica, serán construidas por el usuario de acuerdo a las especificaciones 
proporcionadas por el suministrador. 

2.-SERVICIOS EN BAJA TENSION.· 

·En zonas de red adrea, la acometida será aérea para demandas menores a 
35kW. Para demandas superiores a 35 kW, servicios en zonas de red 
subterránea y servicios en media tensión, la acometida será subterránea. 

·El usuario deberá invariablemente proporcionar el espacio requerido para la 
instalación' de los medidores. 

·Si por las condiciones de la carga se requiriera un transformador de 
capacidad superior a 1 50 kV A, el usuario proporcionará un local de 
dimensiones mfnimas de 3.0m de ancho por 2.30m de alto para alojar una 
subastación propiedad del suministrador, con libre acceso desde la entrada 
del inmueble para facilitar la instalación y cámbio del equipo en caso 
necesario. 

3.-SERVICIOS EN MEDIA TENSION.· 

-Para demandas menores a 200 kW, la medición será por el lado de baja 
tensión de la subastación del usuario y para demandas superiores a 200 kW. 
la medición será por el lado de media tensión. 

·Si la demanda es menor a 200 kW y el usuario solicita se mida por el lado 
de media tensión, se atenderá su solicitud si el usuario cubre la diferencia en 
costo de los equipos de medicidn y los trabajos necesarios para modificar la 
instalación. 

·Los servicios en 13.2 kV y 6 kV están restringidos y sólo se proporcionan 
cuando no sea factible el suministro en 23 kV, pero el transformadOt det 
usuario debe estar preparado para poder recibir el suministro en 23 kV. 

·Unicamente se acept& el uso de subastación tipo poste cuando el servicio 
eM ubic:adQ-. zaaa¡fUIS., la capecidaG del uanafQRDadar, no saa.rrwyor 

a2251tVAi. 

• 
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4.-LUGAR DEL EQUIPO DE MEDICION.· 

-El suministrador instalará los equipos de medición en el acceso principal y 
en el limite del inmueble del usuario. 

-El usuario es responsable del equipo de medición y de la conservación en 
buen estado del espacio o local en que se ubique el mismo e instalaciones 
del suministrador y por los daños que ocasione en los mismos su 
intervención o la de terceros. En el espacio o local citados no existirán otras 
instalaciones tales como teléfonos, agua, gas, etc. 

En forma paralela con el trámite de presupuesto y proyecto, los solicitantes de 
servicios en media y alta tensión, V de servicios que se consideran lugar~s de 
concentración pública de acuerdo con lo que establece el articulo 518 de la Norma 
Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994, deberán tramitar la certificación de los 
proyectos e instalaciones eléctricas a través de una Unidad de Verificación 
aprobada por la Secretaria de Energra. Esta certificación será requisito indispensable 
para la celebración del contrato de suministro. 

Una vez reunidos los requisitos descritos, se procede a formular el contrato de 
suministro, el solicitante debe cubrir el depósito de Garantla que marcan las tarifas 

v finalmente se conecta el servicio. 

LA FACTURACION DE LOS SERVICIOS. 

INTROOUCCION.- La relación comercial entre los usuarios de los servicios de 
energla eléctrica y las empresas suministradoras, se rige básicamente por el 

contrato de suministro. El costo del servicio se rige por la aplicación da las Tarifu 
Eléctricas; las qua son autorizadas por la Secratarfa de Hacienda v Crédito Público. 

Se tratará da mostrar en una forma sencilla, las Tarifas qua actualmente est*t en 
~la. tc~aDa<g&n.aan.qua sa t.auiiA loa 118Nicios da energla eléctrica v laa 

parAmewosque lnftuyen·anetp¡redo o. le lllilrna. de cuyas magnitUdes y ••eg'M. 

depetldtii ct en runua su:Jtancial el costo ct. la' • 
; 
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CONCEPTOS GENERALES.·A continuación definiremos los conceptos que 
normalmente aparecen en el manejo de las Tarifas y los cálculos de las 
facturaciones: 

CARGA CONECTADA: Es la suma de las capacidades de los aparatos y equipos 
que consumen energía el6ctrica en un serVicio. Tambi6n se le conoce como CARGA 
INSTALADA y se expresa en kilowatts lkW). 

DEMANDA: Es la carga promedio funcionando en una instalación el6ctrica o 
sistema, durante un tiempo especificado. Se expresa en kilowatts (kWI. 

DEMANDA CONTRATADA: Es la que el suministrador y el usuario del servicio 
convienen en el contrato de suministro. Generalmente se le considera como un 
porcentaje, no inferior. al 60% de la carga instalada ni menor del 90% de la· · 
capacidad de la sub·estación len su caso) ni menor que la capacidad del aparato o 
equipo más grande que conforma la carga instalada. 

DEMANDA· MAXIMA: Es la mayor demanda medida en un ciclo de facturación 
!generalmente un mes), durante un intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo 
sea mayor que en cualquier otro intervalo similar en el ciclo. 

DEMANDA MEDIA: Es el consumo de energía en kilowatts-hora (kWHI medido en 
un período, dividido entre el número de horas de ese período. 

FACTOR DE CARGA: Es el cociente de la demanda media entre la demanda 
máxima. 

FACTOR DE POTENCIA: Es un valor calculado a partir de la medición de energla, 
el cual indica la relación entre la capacidad real utilizada por el usuario y la 
capacidad instalada requerida pot el suministrador para proporcionarla. 

LA ESTRUCTURA DE LAS TARIFAS.· Es de todos conocido que en cualquier 
relación comercial existan los parámetros "producto, demanda del producto, 
consumidor y precio". En el comercio.de la energía el6ctrica se tienen estos mismos 
parámetros, pero con la singularidad de que el "producto" no es almacenable Y los 
•consumidores• son de caracterfatlc:aa muy heterog6neas. 

teltgai caac:ua1••ic:e muy :e r 1 11 Seda id&lli. pacter ,. .... ppyt• •cto ~ 1.111 



precio unico, pero esto serfa injusto para el consumidor, porque a unos se les 
cobrarfa mas v a otros menos, con relación a los costos que se tendrfan para poder 
llevar el servicio a cada tipo de usuario. Esto equivale a decir que el precio serfa el 
mismo al mayoreo o medio mayoreo que, al menudeo. No se cansiderarra que 
algunos usuarios requieren la energfa en alta tensión, otros en media tensión y 
otros en baja tensión, algunos en grandes cantidades y otros en cantidades 
pequeñas v que todo esto influye en los costos del suministrador. De hecho, estos 
detalles influyen en la estructura de las tarifas. 

En resúmen, las particularidades que se presentan son: 
- La energfa eláctrica no puede almacenarse. 
- Hay que llevarla desde donde se produce hasta el usuario~ 
- Hay que tenerla disponible a cualquier hora que el usuario la requiera. 
- Hay que mantanerla el tiempo que el usuario la requiera. 
- Hay que disponerla en la can.tidad que se solicite. 

Lo anterior obliga a que el suministrador tenga una capacidad instalada ·que no se 
aprovecha en forma contfnua (ver curva de demanda horaria tfpica). De hecho, se 
requiere un capital invertido desproporcionadamente grande con respecto a la 
producción, comparado con otras industrias. 

Esta necesidad de·capital invertido representa la parte más grande del costo del 
servicio y es función directa de la demanda e independiente de la generación 
(consumo). Para que esto quede más claro, consideremos a dos usuarios: 

USUARIO 1 : 8equlere tOO.kW-duranta lOO-horas 8't1JA AHJB, 

Su consumo es: 10.000 kWh. 
Sudemandaes: 100kW. 

USUARIO 2 : Requiere 50 kW durante 200 horas en un mes. 
Su consumo es: 10,000 kWh. 
Su demanda es: 50 kW. 

El costo da suministro es, obviamente, mayor para el usuario 1, ya que se requ..,• 
mú.capacidad.de.eQ!Jipn ~iave1Si4n da capitall. para proporcionarle el S8fVioo. 

;. 
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CURVAS TIPICAS DE CARGA DIARIA 
ENERO, 6NERO 

lOOr-------------------,--------------------, 
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1 r-ACTOR DE CARGA 

Demanda (1 ) 

kw 

DM 

l 
h 1 

h 

Dm • ~1 ·O • Consumo 
h h 

le • __Q_'"!!_ • Consumo 
DM DM. h 

J 
Dm 

l . 
tiempo (t) 

horas 
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grupo de usuarios, durante el momento en que ocurre el •pico•, explica la 

existencia de las distintas tarifas y precios por tarifa. Por ejemplo, en forma 
proporcional, el servicio para uso domástico es más caro ya que es el que provoca 
mayor demanda a la hora pico, tiene un costo por unidad mayor, ur¡, costo de toma 
de lecturas, facturación y manejo de cuenta, muy similar al. de una industria, cuya 
carga y consumo son mayores. No es posible aplicar los mismos elementos 
constitutivos de la tarifa (demanda, consumo, etc .. ) iguales para todos los grupos 
de usuarios ya que no es costeable y complicarla demasiado el proceso de 
facturación. 

Imaginemos que para los 4'600.000 servicios domásticos que se tienen en la 
ciudad de México y estados circunvecinos se les tuviera que medir consumo, 
réactivos y demanda máxima. Seria sumamente complicado. Sin embargo, estos 
conceptos se han integrado en los costos de la tarifa correspondiente, en forma . 
proporcional y de acuerdo con estudios y datos estadlsticos. 

Por otra parte, la estructura tarifaria presenta para el usuario del servicio, en 
aquellos casos en los que interviene la demanda, un incentivo al aumentar el factor 
de carga, ya que en estas condiciones el costo es menor. La figura nos muestra' la 
relación aproximada entre el precio medio del kWh y el factor de carga. 

Asimismo, en la estructura tarifaria se contemplan incentivos a traves de costos 
menores para quienes consumen más fuera de la hora pico. 

LAS TARIFAS ACTUALES.- En el actual sistema tarifario existen dos tipos de 
tarifas: 

-TARIFAS GENERALES. 
-TARIFAS ESPECIFICAS. 

En tdrminos generales. ras tarifas se aplican dependiendo ~e las caracterlstJCaa 
particulares del serviciO qua se cons1dera. 

Asimismo, las. tarifas tienen diferentes costos dependiendo de la ubiciCM)ft 
geográfica de los servicios, es decir, se encuentran REGIONALIZADAS. 
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,_> EL·:SISTEMA ELECTRICO . 

GENERACION 

.. . -.. •' ' 
í 

TRANSFORMACION 

TRANSMISION SUBTRANSMISION 

11 1 11 

-400 Y 230 kV 
1
.-. .__--I""I,_ 115, 85 y 66 k V 

TRANSFORMACION 

D D USUARIO 
USUARIO 

USUARIO 

D TRANSFORMACION 

,.. 

DISTRIBUCION ... ·, 34 Y. 23 kV, 
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,----:~ (( SUBOERENCIA DB ESTUDIOS ECONONICOS ______________ _..:. __ 

GERENCIA COMERCIAL • SUBGEAENCIA DE E. ECONOMICOS . . 

BALANCE DE ENERGI~ ACUMULADA (MWh) A JULIO DE 19. 

DciMUTICO 

,,117.011 

VENTA DE 

ENEA OlA 

A C.P.I. 

DISTIIIBUCION 

257.022 

USOS PROPIOS 

DISTRIBUCION 

IOI.•U 

CONDENSADORES 

SINCRONOS 

•1.uo 

COMERCIAL 

1.1<7.3U 

COMPRA DI 

ENIRQIA 

A C.P.I. 

DISTRIBUCION 

101,171 

INDUSTRIAL 

7.110,3&1 

VENTAS A USUARIOS 

13,774,781 

ENERGIA 

ENTREGADA 

18,265,284 

ENERGIA RECIBIDA 

21,012,441 

GENERACION BRUTA 

724,111 

(4} 

SIRVICIOI 

UI,4DI 

OTROI 

•••••• 

VENTA DI 

ENERGIA 

A C.l'.'l. 

TIIANSMISION 

4,041,110 

USOS PAr 

TRANSWI 

S,tiO 

GENEAACION 

Z6,Z21 

PI!AOIOAS 
2.117.117 

1 J.) ... 

COMPilA 08 

ENIIIOIA 

A C.P.L 

TRANIMIIION 

JD,JII,Ser 
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DATOS TECNICOS . . 
-------------------- -·--- --- - - ---- ----------· - -

~00 
230 
150 
115 
85 
23 

13.2 
8 

TENSION kV 

230 
85 
23 

6 

1992 

17.506 

LONGITUD DE CIRCUITOS 
DE LINEAS km 

379 379 378 
920 920 920 

9 9 10 
109- 109 109 

1,718 1,72~ 1,725 
12.282 12,633 13,088 

1,687 1,828 1,837 
~.~73 ~.458 . ¡ ~.~88 

LONGITUD DE CIRCUITOS 
DB CABLES SUBTERRANEOS km 

1992 1993 19M 

63 63 77 
SS 61 81 

1,973 2.040 2.117 
1.011 1.014 . 1.018 

CAPACIDAD INSTALADA 
EN SUBESTACIONES MVA 

1993 19M 

17.738 17.912 

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
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• 

• 
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r--OC SUBGIREHCIA DI ISTUIUOI ICONOMICO••"'---------~--------
• -ESTADO CONSOLiDADO DE VENTAS POR. TARIFA·-··.----­

y NUMERO DE USUARIOS 

.•..• AGos-r:o DE_I!~L ..•... ---·-···-···---------T···--:· ---·-
TAR.I CLASE DE SERVICIO 

.l ······-···-----· -i DOMESTICO 

2 i GENERAL HASTA 25 kW 
!DE DEMANDA 
1 
1 

3 i GENERAL PARA MAS DE 
125 kW DE DEMANDA 

\__.. S 1 ALUMBRADO PUBLIC~ 
' . 

SA 1 ALUMBRADO PUBLI~O 
6 i BOMBEO AGUAS POTABLES 

i O NEGRAS,SERV. PUBLICO 
1 

7 :TEMPORAL 

OM 1 GRAL. MEDIA TENSION < 1000 kW 

1 HM 1 GRAL. MEDIA TENSION > 1 000 kW 

. SUMAOMYHM 

9 : BOMBEO DE AGUA PARA 
AlEGO AGAICOLA 

. GRAL ALTA TENSION: 

HS ' NIVEL SUBTRANSMISION 

, HSL NIVEL SUBT. LARGA DURACION 

; SUMA HS Y HSL 

HT : NIVEL TRNISMISION 

HTL ; NIVB. TRANS. LARGA OURACION ~ 
1 

: SUM,A HT Y HTL 
1 

·----- -------.... = ==-r==:=:-:~:-
PRECIO CONSUMO 

IMPORTE CONSUMO USUARIOS PROM. PROMEDIO 
_..:.N:-·-=.s __ .. ...11\oCWh)__ ~ENTES NS /kWh k!!WSU. 

123.843.865 

1 00,220.520 

70,613.000 

27,560.566 

' ' 
. 2. 707,4651 

' 26,634.002 i 
2281 

137,269.8791 

71,056,2941 

208.326.173 i . 

701.410! 

1 
1 

1 

21.729.053 i 

13,46a,075: 

35.197.128. 

' 3.2611.0491 

86!1,114 : 

4,137.163 ¡ 
' 

462,999 

150,240 

i 
124,71151 

1 . i 
41,853! 

5,511 

81,895 

o 

532,3671 

307,26!1 

839.635 

5,148 

112,551 

80,553 

193,104 

14,825 

4.7~. 

19.807 ¡ 
1 

4,194,510 

526,339 

12,757 

338 

159 

2.637 

7,712 

8.026 

1,423 

20 

1Q 

1 

0.267 

0.887 

0.566 

.-0.6591 
, : 1 

ó .• 91 1 

0.325 

1 
0.000 

0.258 

0.231 1 

0.248 

0.136 

0.193 

0.167 

0.182 

0.220 

0.1821 

0.211 

110; 

285 

9,782 

123,825 

34,680 

31,056 

o 

l" i 978,561 1 

104,814 

3.618 

5.627,550 

8.055,300: 
1 

6.436,800¡ 
! 

4,M1,887' 
1 

• 
4,901,750j 

j SUMA HS, HSL. HT y HTL 1 JSI, 334. 291 : 212,711 i 34 0.185 8.256,208 
1 • j_ 

---l¡ -----+---r------¡ . --r 1 

-· _L_ _____ TOTAL _ 1 c!I!~,_?_B.!l_ 4, 7~ill _O:::·c::;3:1: 2:..L __ __;4c::;CMI::..~ 
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TARIFAS ACTUALES. 

TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACiONES 

1 SERV .DOMESTICO ESPECIFICA 

1-A SERV .DOMESTICO ESPECIFICA VERANO 25°C 
... . . 

1-B SERV. DOMESTICO ESPECIFICA VERANO 28°C 

1-C SERV.DOMESTICO ESPECIFICA VERANO 30°C 

2 GENERAL BT. HASTA 25kw GENERAL 

3 GENERAL BT.MAS DE 25kW GENERAL 
.::~::. 

5 ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA DF.,MONTERREY 

Y GUADALAJARA 

5-A ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA RESTO DEL PAIS 

6 BOMBEO AGUAS NEGRAS O ESPECIFICA SOLO SERVICIO 

POTABLES PUBLICO. 

7 SERV .TEMPORAL GENERAL MENOS DE 1 MES 

9 BOMBEO PARA RIEGO ESPECIFICA 
. 

AGRICOLA 

0-M MEDIA TENSION GENERAL DEMANDA 

MENOR A 1000 
,. r 

kW. 

' H-M · HORARIA EN MEDIA GENERAL DEMANDA ' 

TENSION MAYOR A 1000 

kW. 

1+&. ~~Bl~TA.. GENERAL TENSIONES 

IENSIOft EKi RE 3!i 't" rJIJ 
.•.· 

k" 
• 



,-_~ 
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TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACIONES 

H·T HORARIA EN ALTA GENERAL TENSIONES DE 

TENSION 230 kV Y 

MAYORES 

H-SL HORARIA EN ALTA GENERAL LARGA 

TENSION UTILIZACION DE 

LA DEMANDA 

H-TL HORARIA EN ALTA GENERAL LARGA 

TENSION UTILIZACION DE 

LA DEMANDA 

1-15 HORARIA INTERRUMPIBLE GENERAL EN ALTA 

AVISO 16 MINUTOS. TENSION PARA 

DEMANDA 

MAYOR DE 

10,000kW COjq 

7,000kW MINIMO 

PARA 

INTERRUMPIR. . 
1-30 HORARIA INTERRUMPIBLE GENERAL EN ALTA 

AVISO 30 MINUTOS. TENSION PARA 

DEMANDA 

MAYOR A . 20,000kW CON 
7,000kW MINIMO 

PARA 

INTERRUMPIR 

H5-R HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 

PARA FALLA V EXTERNO ENTRE 

MANTENIMtENTO EN A. T. 36 Y 230kV. 

HS-RF HORARIA DE RESPALDO ESf'ECIFICA PRODUCTOR 

'PARA FALLA EN A.T. EXTERNO ENTRE 

36 Y 230kV. 

HS-RM HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 

pA.ftA¡,~EM EXTERNO a.TRE. 

~. A.T:: 3IJ y 23CIIIV. 



: 

TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACIONES 

HT-R. HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 
PARA FALLA Y EXTERNO PARA 
MANTENIMIENTO EN A. T. 230kV Y 

MAYORES 

HT-RF HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 
PARA FALLA EN A.T. EXTERNO PARA 

230kV Y 
MAYORES 

HT-RM HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 
PARA MANTENIMIENTO EN EXTERNO PARA 
A.T. 230kV Y 

MAYORES 

.. 

·• 
• 
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CARGO POR CONSUMO 

+ . . 
n("r,cic!i"C.til "osrt.Hf,.;. .... ;,;;., .-·~·-'"'>. -·--- ~·~· ~ ...... ~ -- -' -· /\~-"\....,, ,.,,,-:.-¡,. -.-·~-.' r,.. : '~~·-1·1"'/~ t"Ji"l 

'"" . • -·.cARGO POR DEMANDA-~""" '· "'""·· '· .... '' · ~. ·. · "'' 
d&:tfte39, S:J'/"Q1J:J.!lt\ r•CI l-J ,Sc:,;:et;:\(I,J ';_<...} , .·- d[}(;J f..,·~ 'r~¿. ,'"'. t,H·J·¡, ~r·-~ · . ..,_. ... \~.~.::, ~:_i r 
~R~Jhadn ~i'J- t~ S, ..... .-. ...... ~"-~ .... ~~ .... n.~--~"·'..--.::-¡)iJ1('i"E~ iL t:.~~;t:,.~\- ~.-r · -~--F~f:¡~-.. , 

•ce r~'cri3f;, ,.,,:.,;t;:_, ''FA.CTURACION'B~SICA1k;¡:,: 

- ·-:.~ S:JWJf;ti~Ji•.O.í \.::1 JiUl c:.\:;:t.,n. :.··~ ~ .::: t~.- -l~:-]:) '>G·L' .: ... 
A LA FACTURACION BA~ILS_EJ,.E .•. ~GflE.Q~~·-QJR~S;GIJ,O;T"~.S.,,OJCARGQS,QE L~ .. :e 

SIGUIENTE MANERA: n!terr,a :.,, ;(';_•,e:'""'· ! .. < ..,..,,J.2ci~' ""·~· c,·,.c~'-' .:··•. 

.. CARGO POR MANTENIMIENTO (1148) · 
11, · Llle-;: .. t;.\ de ..:·;n(:_:,.,!·--~t<ll pl.!f'P·:~- (t:·c.:·t:¡>ld,t.--·:' ·~··~ '·!• .... :.!J .. · .. !J;_-

... ¿¡;tl::l·\1 l(,.!}. . ' 
AJUSTE POR COSTO DE COMBUSTIBLE· 

CARGO/B.ONiFICAGION<PoR: FACTOR.DE;POl'ENCIA 

r. ¡),.f, .... ,,, >r: 

DERECHOS DE ALUMBRADO PUBLICO 
1\~11-:;._: 

A , • ·~ • • o ~ .. , •• ,/, •• , --~ - • - • 1 • 
,'l.olo,.ll' · •.·o,. 1.".••. 1'·~''·"'.•, ~,,,.,.,,,..,,,1 ... \~-

DERECHOS,POR SERVICIOS COMUNES 

fDEliLI!JMINACION Y BOMBEO 

· H~Oijn~ecns rHJ;:¡j.:,.~.,..- , 
• El cargo P!lr man~~b'~,nto"'¡~,~;;~,",~: ~uoet~~J~l.MQ.en,~u~l;" ~!<hÍ·)I 2~ '.:·: 1,. , , .' .. 

!' ' . ',. . ,. 
tt1~-;~D~, S.·J· 1-~~.j. 'j ;.>:'~~~!,¿'JJ p.l.i[l.~!¿.; 

*El ajuste :por .c.osto!:de:combustible en + ó - es una función de los 
kilowatts-hora consumidos. 

0 L0SHdereCh0S de;'alú'mbr~dti;¡,},'o6li~0° SOn fUnCiÓn de la SUma de 111 
. . ,, \~(-~, ..,_J c.;.~..{;l.·/1i. .:u·;.. . -

facturación, báslc~_;_~áll.:; ~:s!li'Alll.!!l, ,p~r :cC:~~.t~i~~~'J'bl,!ll!tible, más el 
cargo/bonificaclón·pé,r factor de potencia y únicamente se aplica en aquelloo 
municipiOS que de actierdo con SU·Iegis.lación estatal hayan celebrado un . . . . 

convenio con el suministrador. , ·;,t' ~. ~~-
, · ~-- .•. ~-cLl eu.Sfi ~<.: .. ~Lo...) 

.·. ,.,:·' .::·:······'~; . ' ' ·. . -
•Los derechos de servicios comunes de ilumináción y bombeo son cobroe 
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que se convienen entre ~1 suministrador.' y 1~ adiTiinistración' élej!JI11!1edá;:; '! ,(' 
. ~ . ' - ' . \ ,. . ..... . ' 

habitacionales grandes p~ra.el. prorrateo .y ;c_obro 'de la=facturación~de ~oe· '' 
58~\~ic:iQ&Wmemtes ctailuminac:iÓn y bombeo en.las factliras individuala e» ro& C:aranoa.. . . . . . . . 
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Tiendas departamenlales 'J de autoservicio 
Tortillerias 

-~-. -.--. ---~-

Los dcm:\s inmuebles o ¡(rcas destinadas a fines de e~parcimiento, recreativos, culturales, para 
recibir un ~crvicio, c9nccrtar negocios o cualquier otro motivo de reunidn en forma habitual, 
asr como los que se indican en la sección 501 de la Norma Oficial Muicana d~ Emer¡encia 
NOM·EM-001-SI:MP-1993. . . . 

Articulo 2o.- No se requerirá la certificación e~pcdida por una unidad de verificación, en los 
siguientes tipos de instalaciones eléctricas: 

aLCON CARGA CONTRATADA HASTA 10 KW, 

Albergues 

Cá1ccles 

Cantinas 
• 

Cortijos: 

Cafeterlas 

Ferias 

funerarias 

Galerfas 

-. Instituciones financieras 

Juegos nícdíUcos 

l.ienzos (.'11arrot 

Mac:adoe 

Parques de Diversiones 

Plazas taurinu 

Restaunntes 

' , 



----o-------- -~-~''1 

Reclusorios 

Talleres de costura 

Terminales para pas;~jeros (aéreos, terrestres, marítimas) 

l!xpcndios exclusivamente de leche, molinos de nlxtamal y 
tortillerias. 

Los dem;ls inmuebles o Areas destinadas a fines de esparcimiento, 
recreativos, culturales, para recibir un servicio, concertar negocios 
o cualquier otro motivo de reunión en forma habitual • 

. l!l CUALOUIER CARGA CONTRATADA 

Servicios de alurnlnado público, Tariras ' y SA para alumbrado 
(hasta en 1.1nto exislan NOM). 

Suhcsl:tci•ln tipo po~te y red aérea, en alta tensión, tarira 9, para 
bombeo de agua para riego agr!cola. 

Suhest:tción tipo poste y red aérea, en alta tensión, tari(a 6, para 
· bon1bcos de aguas potables o negras del servicio público. 

Recontrauciones por cambio de raz.ón social o giro sin incremento 
de carga contratada.· 

Recontralaciones por disminución de la carga contratada • 

. Recontrataciones sin c:arnbio de raz6n social en serv1cros que 
fueron d:tdus de baja, denllo de un periodo de 12 meses sin 
incremento de carga contratada. 

rnstalaciunes eléctricas que serán entiegadas al suministrador para 
su operac i6ft • 

. lnslalacioon eléctricas utiliz.adas para la ~nstrucción de lot 
inmuebles. 

lnslalacioncs tlcl Ejército, Armada y la Fuerza Mrea, que sean de 
car.lcler '1 fines exclusivamente militares y es&bl enmarcados 



tlentro tle la Seguridad Nacional (Las instalaclone! armadas ser.ln 
· respons.1blcs de que dichas instalacione! cumplan con los 

ordenamientos legales). 

~.J.,:.llt:l~R<.ii.U:!.!Iil:RATAD!U.IA.sJ..!U9. KW Y CON SUM!N!SeROS EN BAJA 
n;NS!ON . 

M icroi mluslr ias 

Talleres exccptuantlo los de costura 

fábricas cxccptuantlo las que contengan ·ambiente peligroso. 



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

CURSOS· ABIERTOS 
DIPLOMADO DE ACTUALIZACION EN INSTALACIONES 

ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS 

MODULO !!:SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

TEMA: BANCOS DE CAPACITORES 

PONENTE: 

ING. HECTOR ENRIQUE VAZQUEZ GONZALEZ 

. ! ., :'. '"'~· ·- ~ : 

- ~ ~~:r, JS S .. ~ ~ · · .-,J. . . ~ .-
,,·-.- ·~:•Y:. ·-·~,:..:J' .:.~JO:J:~·l" 

----~ 

"1 
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USEFUL CAPACITOR FORMULAE 

NO~ENCLATURE 1 "C" = Capacitance (microfarads) 
"V" = Yoltage 

o "A" = Current 
"K" = 1000 

A. Capacitors connected in parallel 

Ctotal = C1 + C2 + Cj + ~--­

~ Capacitors connected in series 1 
'16 :, 

1) For two (2) units 2} For more 
·,:-'. /· 

than two;:~;~ts 
c1 x c2 

Ctotal = e.. e 
1 + 2 

c. ~eactance - X e (Capaoitive) 
6 

1) Xc _ lO 
- {2'!T!}C 

2) Xc 

J} Xc = 2 ~53 §1 60 HZ ( l~F = 265J ) 

D. Capacitance - C 

1) 

E. Capacitive Kilovars 

2) _ KVAR x lOJ 
e - (21T!)(Kv)Z 

1) KVAR = ( 2f\' f)C x (KV) 
2 

10) 
2) KVAR 

F. M1-see-l-J-aneous 

1) Power Factor = Cos o& = KW/KVA 

SINGLE PHASE THREE PHASE 

2) KW = V X A X PF -GxvxA X PF 
103 103. 

J) K,VA. = V X A -íJxvxA 
10) 10J 

4) Line = KVA X 10J KVA X 103 
Current y {)v 

-1-

... 
1· . 
+ l + 

' 

e ). 
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USEFUL CAPACITOR FORMULAE 

~ Miscellaneous (contin~ed) 

5) Capaci tor current = ( 2 ~ t)CV x 10-6 

also 1 KVAR x 10J 
V 

6) KVA = KW/PF : (KW Motor Input) 

7) ~~ (Motor Input).= hp ~ ?·746 
efflclency 

KVAR X 10J 
-{Jv 

8) Approximate Motor KVA = Mot.or HP (at !ull load) 

.Q: Additional 

1) Improved voltage@ transformar due to capacitar addition 

% v. R. = KVAR (cap.) x% Transtormer Reactance 
KVA (transformar) 

2) Losses Reduction 

% L. R. =lOO - lOO ( 
'l. 

Original PF ) 
Improved PF 

3) Operation at other than rated voltage and frequency 

a) Reduced Voltage 1 

Actual KVAR (output) 
2 

= Rated KVAR (Actual Vol~_-. ..:':!) 
Rated Voltage 

b) Reduced Frequency 1 

Actual KVAR (output) = Rated KVAR 

H. Back - to - Back Switching 

Ir = l. 333 i KVAR8.rr/L 

Ir - peak inrush current 

L - 10-'f H ( assumed) 

. KVARett = KVARt x KVAR 2 

KVAR 1 + KVAR2 

-z-

Actual Freguencv 
Rated Frequency 

( 

e 
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AD3t-W Pagel 

Westinghouse Shunt Capecitora 

• 
Applic.olion to Eloctric Utllity Srstem~ 

T ;f 
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In Thi• AppliCIItlon Dato General Appllcation 
o-nodo• 1 .,. lnformation 

Gene.,.l eppUcat,on lnfonnatJOft ...•..••. , •.• 1 ••• 

Shunl UCIM=Ttor vt ~us ~ ....•....... 
S~ loca'bon .••...•...•••.•••••.•••••..•..•.. 

Funda~nul effecu of ahulll capeclto,.1, ••.. 
AeCIUCLIOn of line CurNftt 1 • , , '·' •.•, ,_, ••••••• 

-Rt<IUCIId -mem lo&sel ...•..•••..•••••••••••.... 
lnaeaed ~ f8CIOr oiiCUCe arc.udl .• 1 ••••••••• 

Aectuc:.d Joedino on IOui'CIV'I"*UCft and Clleuftl .... 1 

. Red~ dernand on •ni~ ••.••...••........ 
Reduced -men. ~na 1 •••••••••••• 1 •••••••••• 

C .. culation aftd ewaluerloft of lltunt ~or ....,.fftll 
. R~ IYI'Ietn end equiQmern ceDKJtY •••.•.••...... 
• Reeluced IYSiem enclequiprntnt loaa .. 1 ••••••••••••••• 

.. II'IC7eiMCI ,.....,_ frolfl hiQ,_ syaem .,..,... ........ . 
· SUIN'!\ar'f ol I'Vai~U~tJOn ollhunt c.pacnor bend'ita. 

Detllf'manat~n of s.,.tem ahunt caNcitor ret~u•remenn .. 
Esurrw1e ol tolll rn:tem needs- •••.•..•.•••••..•..•. 
l.ocMtJOn ol c.apacrtors - nosr.m ..,. ...•..••••..•.. 1 • 

Loc..uon ot ~ort wnftal eectiotts of .,.aern .. 1 •••• 

EIKU"C&I COIII'I«<IOft ollfiUN capecnor. ........ ·. 
ProtKDOn ol capec•tor t..nq,. . 

Continvent aHeca of ahunt capeceto ..... 1 ••••• 

Teleoi"'IO''e rnu~rf..-.nc:e1 .........•..•..••.• 1.1. 
EHea on system mbtlll'y. 1 • • ••••••••••••••••••••• 

Rnorwrnc:• probi•IN •nc:ountiNCI .. 1 ••••••••• 1 •••••• 

00Cf1lb0ft ol cagacnors \lnder ~ avstem. condrtaonl. 

en u a ............ ·········-··---··· •.••.•...•.... 

' The Clpecitor, when canneclld an shunt an 1 
the tlectric utilitY system. is 1 statJc sourt:e 
of ruc:t:íw currenL 1t as used to suppJ•m•nt J 
the IYStllm oenemors, whieh cannot prac· 

, 
z 
z 
C_tjc.olly_m__ecc 

fiiCtiVi IOid • • • 1 • 1 
1 

7 
7 
1 • . .•..•.•• 10 

··1········1 10 
10 
•• •• •• 
" 
•• .. 
•• .. .. 
za 

Theoreticallv. 111 load. both rul and reactive 
could be c.rried by the system generation. 
HowtWr. the high voltlge required 10 rNm· 
tain edequate VAR flow. increiSed losaes. 
and increased CIPic:ity tiQurred. would 
erute en intolerable srtu111on bottl from 
an OQerlting and tconomrc stand.DOint.. 
Therafore. the lhunt capacnor has provan 
ilsatf ta be 1n inwluable item of eQurDtnent 
to the electric utility - providrng 1 source of 
ruaive current wh•ch can be •nmlled clase 
lO the 108d. Thil IIIOWI full IPCWtc••t•on of 
the reduced current in tht IYSfem up to the 
point of applie~tion, result•ng rn rncreased} 
votlaQI level al lhe load. and decreued hne 
ktsses beca use transporurlon of a large Det· 
cemaoe of the tyStem1 1 ructiYtl load ls 
etimrnated. 

The úfect of 1 llwnt c.tg.ac•tor an a """"" 
t'Miiaiii'(SIBI'ft talhown •n'f•g. 1. 

-~-S.'D"'?"cde! Apc:¡latar~ t:lle &!G. ~ 1-al 

- .1170 
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AD .19-593 Pogo 2 

Westinghouse 

• 
General Application lnformetion. Continued 

Shunt Capacitar 
Vs Synchronous Condenser 
The same general eHect could be obtained 
from a synchronous condensar at the load 

'bus. However. the economic size of svn· 
~ chronous machines l)rOh•b•ts their use clase 

1 
to react•ve loads unless the load is large 

. and h•Qhly concentrated. A com¡:¡anson 
'between tl'le shunt capacitar and the syn. 
chronous condensar 11 shown '" tabla 1. 
The use of svnchronous condensers has 
decreasecl markedly in recent vears largely 
becauSI of costs/ltvar obtamed from rotat­
mg sources nas been •ncreasmg and' the 
cost/kvar us•ng capacitors has been de· 
cre.sing. Other •moonant advantages oftl'le 
shunt capac•tor are shown 1n table 1. 

Svstem Loc•tion 

1
pensation w1ll 1nstall fixed or switched 
capacnor b41nks on distribution feeders. The 
cagac•tor banks range in SIZI from 150 10 

1800 ICVAR and are pole mounted in pre­
wmtd frames. A typ1cal 1nstallation is shown 
in fig. 2. Where capac•tor banks ot this rype 
are riQuired. but it 11 undesirable 10 locate 
them on top of a pole. similar IQUipments 
can be pad moun1ed In metal enclosures as 
shown in ligure 3. 

Whete load from a diStflbution substation is 
suHic•ently concentrated. such as a business 
area or wi'lere lnduStflal loads emanate 
d11ectly lrom tne substation. a SW1tched 
bank can be •nstalled on the substation bus. 
These are enher ooen racks or enclosed 
banks as shown in f•g. 4 and usually ranga 
in SIZI from 600 to 10800 KVAR. 

-;;> The ogt1mum locauon ot a capacitar bank 
on tne ~ower svstem can only be deter­
minad from a complete. thorough analys,s 
ot tt1e ~ower-.ayslem, both from an ogeratmg 
and economic v'ewpoint. The ma¡onty of 
utd(ty ~lanners do not. however. seek the 
ogtimum '" power capacitar acplicauon. 
lnitially, a ut1hty in need ot react1ve com-

{

Three·founhs of the tvo•cal power system's 
reae1•ve load comes from customer's mag­
netizing reguiremants. Mlltimum benefit 
from CIDiCitOf IDDIICIIIOn Wlil be Obtained 
when the react•ve source ialocated as dose 
as possible 10 li'le reactive load. Th11 doe& 
not mean categor,cally that all ca~nors 
Snould 6i locattid on ,,. d•stnbutiOn rHd-
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T•ble 1- Comp•rison of Shun..: C•paci..:or wi'lh Synchronous Conden•er 
ADCific•t•on Synchronou• Shunt 
F8C'IOr• Condenur C8paC110' 
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KVA l.ll!l'lliJI M'"''"um .conomc lile. 1!5000 ttVAA Avlol.l~ ,,.. ul'l•ll. ~ I(VAA 1nc:l UD 
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b0n81 J:VAR 
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ers. The gower svstem •tselr. •n •ts gener­
auon. transformar•on. transm•ss1on. and dis­
trrbut•on equ•Dment. creates a larga raact1ve 
loed. In pa"icular. the uansmiss1on system. 
ogerat.ng fully loaded and 11 pcwer factors 
well below unity, can in many cases use 
reactive comgensac•on diritctly at uans­
m,ssion voltage to: (1) eorrect for •ts own 
VAR load. and (2) compensara for accu­
mulattd VAR l~ad on distnbut10n ctrcuns. 

The instailat•on or distnbution svstem ca­
gac•tors. both feeder and bus typa. '' usual­
ly the first step '" raFsing the power factqr 
ot a gowar system 10 untty. Once saturauon 
is raached at thra lave!. detarmined by hght 
~ad voltaga leve! and economtcs. tfie tn­
stailibOn ot capac•tors to supply reacttve 
cunent is carried back to tne subtrans­
miuion and rransmiuion voltage level. The 
installat10n of large h1gh voltage banks of 
capac•tors such as shown 1n hg. S hava 
become Quita common, although the eng•­
neeringtime 1nd precautions wl'l•ch accom · 
pany an application of this type •re mora 
involvtd than that rtQu1red on lower volfage 
benkl. 

Out to the higher costtkvar of cacacrtors rn 
the secondary voltaga class, power factor 
conection by ut1hltll at tht load 1tself nas 
been 1 ralatively small pa" of 1i'la total '"" 
stalled CICIICIIOrs. Econ0m1c StUdiiS t'1ave 
indlcated. howaver. that there are soma 
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locations wl"lere~ load-, characteristics and 
released transformar '.Capacity w1ll just1fy 
the use of secondary units. These are usually 
smgle phase capacnors pole mounted at the 
service drop. 

1 

Fl¡uroZ. 

A ditferent secandary CJSpacitor has been 
used for soma t1me in low voltage network 
systems, where the special requ1rements of 
under;round sealed entrances. and sub· 
marsion preclude the use of standard un•ts. 
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In addition, the high load densities en­
. countered in secondary networks usually 
dictate the usa of banks directly at the net· 
worir. uansformer vault for mex1mum aco­
namic benefit 
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• 
Fundamental Effacts 
<if Shunt Capacitara 

1 
M pomted out in previous paragraphs, the 
shunt capacitar is a stat1c source of react•ve 
cunent. F'•g. 1 shows l'low it reduces !he 
reactive current re:Qu•red from the gener· 

] 

at•ng source, by suppl ... •ng a react1ve cur­
re:nt proport¡onal ;o the capacitar size 10 

the power system load. All the benefits 
obtained from shunt capacitar •nstallauon 
are denved from th11 bas•c fact. Beca use the 
power system planner must tvaluate all the 
effects of shunt capac•tors in arder to deter­
mine whetne:r caoaCitDrs are economically 
feasible, and where on the svstem they 
should be located. comglete unders1and•ng 
of this bas•c pr~nc•gle •s necessary. 

8.eduction af Lino Current 
The reacuve: current from the source circ:uits 
is reduced •n direct proga11ion to the capac· 
1tar current. hawe ... er. the total line current 
is reduce:d a cons.derably smaller amount 
since •t has two campanents. one of wh•ch 
re:mams fi.-ed. lnspect•on af fig. 1 verifies 
this an the assumpuon that the toad rema•ns 
the sama after capac•tor •nstallat•on. 

The e.xpre:ssion for current I in fi . 1 is: 
hl =I~,cos8~ -¡I~ 1 sin8~ ~Jlc(1) 

where h, -line cunent without capac· 
1tOtS 

=line cuuent with capacitors 

cos '" =initiel power factor 

Eumple A: 
What LS the reducuon in total current and 
reiCIIYI eurrent respect1vety on a 4160 V 
cucuit w11h 1000 KVA of load at 80% power 
factor when 500 KVAA of CIIPICdOfl il 
addod1 

1.,• .¡;¡
1
: 8l¡Ja.r•139 /38.8"• 

111-j84 ampo 

500 
le • .¡j (4.16{90" •+j7V ..,PI 

lu.•111 -j84+i70a112 ampa 

Thus. the rlduct1on in reactive current fram 
thti source is 70/84 • 100 or 83" while the 
total curront ia roducod 27/139 • 100 or 
19.3'L 

While thl rlduction in tOUII CVIT'IM is im· 
ponant when consldering rtiiiHd gpacity. 

l it ia 1110 tNe that in mtnx cun the gre11111 
Plft ot ttte system voh1g1 drop i1 Clluud by 
fMCU\Ie aM'IML Tbe COift;IGUuna of voltaea 
dlap 1n ~ cimur can be aQrftllllt a 
lalloWi: --

%E =~VAx R CDS nL 
111 1Qx(KV)2 

KVAxXsrnRt. 
and % e. =--;Q;'{Kv)i -
where R = resrstance ot source citcu•tl 

X= reactance of ~ c:ucuitJ 

(2) 

(3) 

From insg.ect•on of tQuauons 2 1nd 3. it can 
be seen 1hat the reactrve ponron of tht volt­
age drog •s greater than the resisuve drop 
wheneve:r 
X s•n 8~o. > R e os 8~ 

\ Since for tyg¡cal power svstams. X r1nges1 
l from 2 to 15 umes A, 11 rs ev•dent tnat 11 

most ogeratrng oower lactors below 90%, 
w•1h norm-11 cond~,¡ctor s•zes. tl'le react•ve 
drop w1ll uceed !t1e res1st•.ve drop. 

Practically. tn•s means tl'lat the reductran in1 
the laggrng componen1 of current. as JC· 
complished b'f !.l'lu.,t caPJCitors. w•ll com­
pensate for a larga 'ercentage of 1ht voltJQe 
drop, 1htreby •mcr0\11ng systlm valtage 
levels. ~ u1enarng voltage reguiJtor 

'.!!!i'· 
A por unn eJDreu·on for the line current 
after add1ng caDICliOrJ CJn be obtained 
frOm I!QUI110n 1 by d1V1d1ng by ~~1· 

le KVAR 
.,here ctvJ = - 111 --

lLt KVA 

\lt no idditiona(_lold-.~dd~l ~!!!/ the 
capac:nors •!e_!nsul)t<d._the cer un11 reduc· 
tion in 10111 lme cutTtnt can oe obta•ned by 
subtriCtrng tQultlon ' trom unrty_ 
thon p. u. 11, 1 • (5) 

1- ,.·ce. 'L J ... (~o~n '" -ckvl):z 

This rt~lationsl'up •• glonld '" f1g. 6 11 1 
function ot CICI«JIOt' l)ani. we 1nd original 
lald power lector. 
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All benefiU from shunt capacitar instaliat•on "' 
are a direct function af the reduction 1n lag. 
ging current. however. the eHec:ts on gower 
system opera1ion may vary. degend•ng on 
how they are considered. Tl'le followong 
paregr8ghs discuss brieflv e:ach o! r~ese 
c:ontingen1 benef1t1 Jnd how tl'ley atfect 
operatian and ec:onomtcs. 

Jn_c:rea~oiUQLLevel at the Load_ 
fOr 1h1 s•mple !!.<!lll•m snown .n log i. 
the complete u:ptiSIIOn for voltage aroc al 

the load would be 

E"=E,-Iu Z )/ (6) 

EL=E,-IL, (R COl IL ~X Sin Id 
-j ht (X C:OI IL -R sin 8d 

where 
E~. =-voltage lt load 
Es= so urce voltage 
R =line and source res•s1ance 
X =line and source reac1ance 

01her tvmbols 11 previausly defme-d tn 
oquation 6 lot :"t 

l~t =ILI COl IL 

4-!.a 13 lL 1 11n IL 

thon 
EL•E,-RI.-Xl'.-¡ XIr~~+¡ Rl, c7l 

This ratatioMhip la ahown in ll'le ......,.,. 
di~l'lm of fig. 7 end EL is thl .....aor O 1 

lf capacitOrl ,,.. lddld ro 11\e CA"C...C. '"'­
equation for voltlga 11. the load becOI"ee 

EL •E,-AI. -XI. -¡xr. +i.JU. -¡Ric • ~ 
111 

In f.g.. 7 the voiUge 11 the lo.ld bul ..e~~~ 
shunt capaeft:OtS ldded to tM c.rc..,. • 
wctcw OC. The vohege 11 t!'le load ora ,._ 
CtiiNd biCIIUM tftl YOh191 di'QO tO 11'\et 
point in thl circuit is !esa. due ro d'll O.· 
crwalolld rN9nrtude of line cufTif"'t. 

( A oimolified. _...oo., 101 ll>e IOod -{ ... --io: . ¡ r..-~o-Rto-xr.+~ 111 

e 

¡. 

e 



~ 
Eciuatton 9 is obtatned from equation 8 by 
neglecting the quadrature voltage drop. nus 
results 1n a much simpler and suHiciently 

L accurate solutton for pracucally all cases. 

From ec¡uation 9 11 can be seen that 1f le is} 
suffictently large. the effect of both the 
res•stive and reacuve drop can be cancelled. 

Also. since the components of load current 
I. and t. are dependent on the load 1tsetf. 
during ltght load periods Xlc could be 
larger than both the Rl" and XI .. voltage 
drops. Tt'te line would then be overcom· 
pensated, and the resulting power factor 
would be leadu"lg. Leading power factor as 
an •solated condttton on a distnbution 
feeder is untmportanl. however. as a general 
system condmon 11 would be undesirable. 

t
Operating at lead1ng power factor lessens 
the statiC stab11ity mar9.!,!! and in"'Cr'eiSé"s 
1osses above that obtamed at unit~ 
factor. Figs. 6 and 9illusuate that the reduc· 
non 1n current and losses 1s maximum at a 
resultant power factor or unity. 

A fixed capacitar. therefore, does not 
change the basic regulauon of a radial 
feeder since the capac110r affects an 1n· 

· crease in voltage at bath light and full load. 
} 11 is necessary to mvestigate the rise in volt} 

age and the svstem VAR requirements during 
l1ght load per1ods te determine if the cond1· 
tion 1s tolerable te the associated electrical 
eQUipment. Sw•tching of the capacitar banlr. 

d·ht, ;, ·· ¡'e:tt si 

where X= reactance of source up te in· 
stallation ot capacitors in ohmS/· 
1n1le 

KVAR 
d 

=capacitar banlr. size 
=miles from regulated bus to in· 

stallation 

KVI.·L =line·to·line voltage 

Í 
Generally, this formula is used to find the 
voltage nse caused by a capacitar at a 
spec1f1c location, which in turn is superlm:­
posed on the feeder voltage profile to obtain 
net voltage characteristics. 

Example 8: 
Whal voUage rise is expee1ed if a 500 KVAR 
bank 1s 1ns1alled 2 miles from a substatton 
on a 4160 volt cucuit using 5/0 ACSR? 

KVAR =500 
X=0.681 n¡m; ::;,.4_;,;;.;__A/'<-..--
d=2 [JU ;,.z_;,:.k,._. 

KV=4.16 
500•.681•2 

% nse= 10)({4.16)2 =3.92 

Voltage nse curves for typical distribution 
vollages are illustrated in fig. B. 

Reduced Svstem Lenes 
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Fi;ure 9. A•duc.uon in c•rcurllou•t lrorn'•dcl· 
in; CIPICUOrl. 

Exemple C: 
Wl'lat is the loss reduct1on '" • .& :60 V c1r· 
cuit with a load of 1000 I(VA ... ~.n 500' 
KVAR of capacltOrs are adCJI<J c.rcu1t ' 
parameters are as follows: {l«o)l~'"~~ 1. 

sourceimpZ=0.6+ 108on,.,• o!,.J, 
load power factor= 80% 

1000 
IL = ------ .. 1 .&O o~mgs 

~3(4,18) 

t.=140xsin 8L=140• e•s• ,,...o, 
500 

Ic=--.--- • ;o ,.,.,01 
~'3(4,1&1 mav be necessary m sorne installations to} 

.._ al!ev1ate an undesirable condiuon. 

Losses on any pon.1on of a poweJ svstem 
are a funcnon of the square of the cunent 
and the svstem mductance and resistance. 

/ The losses are usually considered as two from equation 11 

)
' ';;;~~~~;:,~;,;~ the load is IP• componentS, the f2R power loss end the LR.=2x70x84x 6-(70J'• e 

01 1 Xlc. the percent 12 X var loss. Since the shunt capacitar in· LR 111 = 41 20 watts 
) gP1en capac•tor instaJ/11100 stallation reduces the reactive component from equat1on 12 

=:;;;;:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;~;;;;;;~~\.~~~~~~~§§~r====='ttet4~o~t~l~;n~e current. the loss r~ed~u~C1~;o!n!:!d~u~e~lo~=¡~LX~,~=~2~·~7l:O:•~a~·~·~a~-~~~';;J~i
1

;;;;;';;';;;;;=:=;;;;;;;;;;;;; 
i system lo1'" c..-c ...... ,,. 

wans and 1 5Q80 ·•• ,, :"'e 1oss 
reductions calculateCI •n IP'II eoo .. •••"'"'• 
are subuacted from the 2F'9·"'• httem 
losses. the final losses are ~ ,,, of '"• 
orig1nal. This agrees w•tft ~ ..._.. ~"''d 
from fig. 9 for this uamD~& 
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The reduction in 12R power lou. due to 
~in; shunt capaCitOri is: 

.LA .. :a{I.) 2R- (I. -lc) 2 R =2IcicR (1 1) 
-(IcPR ---.. - ~ 

UkewiH. tl'le reduction in.PX var loss.is: 
:LR\•2 le!, X-(lc)'X (12) 
' - -....._ ·-----
In equations 1 1 and 12. Ic is the ctpacitor 
current 1. •• the reactive current in the cir· 
cutt befar. c;.apac•tors are added. R is the 
circu11 re .. sunca and X 1s the circu1t re· 
actanca. 

The eHect of 1hunt capac1tors on system 
loues 1.1 ~ottld •n tN¡J. 9 as a pen::ent of 
ong1n.t eucu•t loun and 11 a funct1on ot 
the percaa~ C.OICJIOt •nrtai!Ptlon. Note that 
~ ... ~...,.,.~sin- .... 

lncre .. ed Power F actw 
ot Source Circuits 
Since the capac1101 clll' M co--~:ae Ud • 
generator ot van. anv ..,_..... ~ ...... 
stellation reduces the ·• ......,.. Qlllll N­
system generat•on. Th•t r-..c:. .. ~ 
from the source generMOI'I .....,. ~ Pe~• 
uuon level to be cl'l•~ • ·-. .__...,.... 
m ay be operated nea,. ......,.. -- ·-. tOf 

lf dnired. 

For an indiulian of "-- .,.... ........_ • ...., 
fletar ÍiiQIIW& ,.,., .... '0 • ......... 
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Fundamental Elfects of 
Shunt Capacitors, Conunued 

ant source power factor is plotted as a tune· 
t10n of in1t1al power factor and shunt capee· 
1tor insfallat10n 1n percent of circu1t toad· 

[ 

ing. These curves are denved on tl'le bas•s 
that the load on the source is held constant \ 
after the capac1tors are added. The resultant 1 
power fac:or would be h•gher 1f the circu1t 
loading was reduced by the amount of 
KVAR added. For instance. if 500 KVAR is 
added te a 1 000 KVA)t_ c~rcUit operat•ng at 
60% power factor, the resultant power 
factor, 1f no new load •s added. would be 
89%. 11 the source loading is heid constant 
by adding more load at the sama Ollginal 
power factor, the resultant power tactor 
according 10 fig. 10 wOuid be 81". 

Aeduced Loading on Source 
Generatou and Circuits 
The 1ncrease in the source power factor. due 
to reduced lagg1ng component ot current. 
decreases the kva load.ng of each source 
generator and ClrCUit. Th1s may relieve an 

1 U.1st1ng overload. delay purchase of neyv, 
( ~~urpment. or !!!illLC.apacitY need_ed ~or 
\ add1t10nal toad growth on sorne c•rtu1ts. 

The reduct1on 1n loading is proportional 10 
the reduced tina current d1scussed previous· 
ly, and dlustrated 1n flg. 6. 

lf the capac•tor benefits are considerad be· 
cause of released capac1ty for mcreas1ng 
load. the amount of capac•ton necessary 
for a requued load increase is a valuable 

~ 
yardsttck. The allowable load increase is 
calculated on the bas1s of adding load at 

=7 the Or1ginal power factor unt1l the source 

l c•rcu1ts are loaded to the same point as 
1 befare addtng capac1tors. The capac1tor 

_y { KVAA per KVA of load increase is pl~ned 
1 1n fig. 11 as a funcfion ot parcent capac1tor 

Copocrlor KV.I.a in.., of Circuil .,.., ... 

,....1G.-=--.r.~---...... ~­.,.. ...... = 'tolla. 

a .. ·-. '"-"'' c..-.~-\4.. 
r ~ 

,, ¡y(k¿- ( 

• --'-~--,-r--~-·-----
1 
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KVAR and original power factor. lf this 
quantity is mult1p11ed by the cost per KVAR 
of mstalled capac1tors, the product •s the 
average cost of supplying each add11ional ~ 1 - -

KVA of load. Th1s cost. neglecnng other ~ . 
advantages of the cap&CitOr. can be com.

1 
~ - ·, , ~-e;, S,.•~ 

pared w11t1 other methods of addmg c~rcu1t ~ z ------ ----- _ _-
capaclty -su eh as reconducto11ng, h1gher ~ ~ ~ 

rated translormers, or tncreased generauon. ¡, ~ - - c01 ls..• 60% · 

~· .. .. .. .. . . . .. . .. 1 ~j 1 1 

Example O: f i; ' 
U tne or1g1nal load power factor 11 80%. and : l 
50% capaC110r KVAA 1s added. ll'le capac•tor v oo--'"~ -¡o-....._-,0-~ eo -~-loó 
KVAR requrred per KVA 1ncrease in load is Copor;rror KVA ,,Ptrunt ot Corcu•l 1( VA 

2.2 from l1g. 11. lf ttle installed cost ot Fig 11ra11. Allowablelo•d incru•• oue to .Cid· 
capac1tors rs S10 par KVAA. the tncrease in ing shunc c•oecrtor•. 
ab•lity to sugply load is obtatned at a cost 
of 122 per KVA. 

.. ·.· 
The cost per KVA of adding transformar to 
accommodate 1ncreased load may be much 
greater than by add•ng capac1tors. Note 
from fig. 11 thit the number of capacitar 
KVAR reQu~red par KVA of 1ncreased load 
carrymg abrhry rncreases rather sharply w•th 
the t1igher ong1naJ cower lactar. 

Aeduced Oemand on lnterchange 
and Purchase Power Locationa 
The benef1t denved frorn capacitar 1nstallae 
tion on ue lines. and gurchase power loca· 
IJOns is essant1ally as dtscnbed 1n previous 
paragraphs ucegt tl'llt 11 11 completely 
economic 1n nature. The cost of purchased 
powu tS usw.Uy based on a KVA demand 
chtrge plus ~~n111 charges for real 
power. Since 1 upacttor •nstallation wlll 
reduce tt1e KVA dtrnand tt1rou;h tt1e 111 

' lino, a corre.soondlnfJ reductron w1ll occur 
in the cost of PUn:l'laad power. In soma 
casea. it can be groo,en 1t11t correctJOn 10 
100% power factor 1a economtCIL 

Aelatively lew rnterchanv• contracts have 
actual power factor cttuMI- eae~pt 1n the 
elle of a larga •nd~ Dlant w•th gener­
atron. connectld to 1ft eAic1nc utlliry, Howe 
ever. the ecOftOmiC benefit ta be gained 
fram kn!lln9 VA" ~ to 1 minie 
mum is usually qua IPCWINftL 

Reduced SV11tllfft ln•wCtc4ftt 
per Kilowen ot Load 
The typrcal etecU'lc wtddy ..._ at 1 cost 
per kilowan ol ....._eeucl loed by conWere 
ln9 tts tottl inwwii111111Ut .,. ~ fac•litiu 
and propeny l)llua t,.. coa ol l)rOduction. 
lt there were en tceeDQd "''''fttd of o.,. 
tainino 1 cae • r:'IAA ~ the rw­
duQd lyiUm 1nWWCI$II from 1 CIDKitOI' 
innallation aJUjG t111 dii'ICitr ....-. Un· 

~.---"" CQil ... J(VARs-.--·--

10 system losses and st•ll others use a cost 
obtamed lrom excner losses. • 
lf capac1tors are installed to release sysrern 
capaclly or 1mprove voltage condi!•OM •t 
is generally accepted that rne ~ecuc:,on ·n 
overall svstern investment rs a crrecr !une· 
11on of the ratto ot cost per KVA 1::lr Clr:~e•ef'H 
methods of obtain•ng the same re<>u1ts 

As discussed prev•ously, the rnc:ease .n 
source power factor may allow rr.c-ectsea 
loading of tne sourca generators. c~e ::•ac -~ 
tJcal method of detarm1n1ng tl'le elfecr vn 
system investment 1s to constder tl'lrs oenetrr 
as a detened investment for system 'a e 1·1 u .. 

Eumple E: 
lf a capacnor tnStallaiiOn al 50' l(•¡,:,q 

rat•ng allowed a 15% In crease rn loa a e,,,.,· 
ing ab&liry, the capacitar KVAR reou••t<J ;;:~er 

KW ot load increase 1S 3 32. The•etor• " 
S10 1ns1alled COSI pe' KVAR. tl'le :o~r ::..­
KW ot load increase 1s S33.20. 1f an , .. •·•q• 
cost of S500 per KW of dehverltd ;.)Ow., ·• 
assumed. and the annual charge ., ·S' 
the detened investment sav1ng1 ... o~·d ~• 
(.15x500)-S33.20=S41.80 par <N Jeif 

year. 

(_ 
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Calculation and Evaluation of Shunt Capacitor Economic Benefita 
In the instatlat•on of shunt clpac•tors on 
utilitv svstems the uulny planning engineer 
must. as in the case of any other eQulpment 
addnion. justify the o~o~rei'Lase of the eQuip-

( 

ment. lnLt•ally, ¡ust~fieat•on of eapacitors 
was cons•dered pr.marily on the bas•s of 
released capacny •n feeder ~Quipment pl~o~s 
some compensat10n for reduced feeder 
losses. lt was generally felt that correction 

't1f- above 90% was not practica!. 

e•eney of !he system muat be wei;hed along 
w1th the eHectiveness ot the CIPICitOt when 
determining ill reltuve lcc.ttion. 

There are four critlria on which economtc 
comp1nsons involving shunt CIPicitors are 
based. They are 1s follows: 

1. Relened S'f1tem end equipment capacity 
2. Redueed system and tQuipment losses 
3. lncreased reven~o~e trom higher second· 

arv voltage 
Recent svstem stud•es •nd•c:ate that in addi· ¡ 4 
t•on to eons•dtflng the same factors, that of · 

CaP•t•l gatns from rlduced systam in· 

released eaoac:Lty and reduced feeder c:OPPtr 
losses. the uuhty eng•neer should cons•der 
the red~o~ced 12X kilovar losses. red~o~Ced 
losses •n generat•ng and uansmLsS'Ion eQuLP· 
ment. and the reduced system Lnvestment 
carry•ng charges. 
These stud•es aiso empi'Lasize another factor 

vestment 
Each of the abova eriteria c.tn be epplied 
severa! times in any SIM91t economic study. 
The uaet lorm~o~la used and the extent 10 
wh1eh the study 1S carried o~o~t is dictlted by 
tht prOI)Ostd IOCIILOM of the Cai)ICJtOI'I on 
tht ut•hty svstem. 

whreh has becomt! imoortam in the econom- 1. Relea .. d Syatem 

\

·•e c:omoar•son. tnat 1S. tf'lt location ol tf'le and EQuipmen't C1paci'ty 
caoac•tor bank w•th respect 10 the overall 1Tne load eanv•ng ability ot transm•ssion and 
svstem rati'Ler than 10 its pos•t•on on tt'le d•stnbut•on eQ~o~ipment 11 hmited in tome 
.nd•v•dual feecer. Substantially d•fferent".. cases by voltage drop. 1nd in other CISU 
resulls can be reaiLzed depend•ng u pon ' by thermal capacity. Gene11tly speaking: 
whether the caoac•tor •S •nstalled on the ~ voltage drop ia the limiting f1ct0r on dis .. 
secondary of the d•stubut•on transformar. ; tr•but•on fe-eder loading. 1nd occas•onally 
or on the dLStr•b~o~t•on substat•on b~o~s. lt 1s; transmission lmt capeeitv is determinad ,!Y 
these fac:tors wh•eh are now cons•dered in max•mum vofiisiOiOf"EQuipment !YJ:h!! 
addLtJOn to the others 1n malung the eco· generators and transformers are limtted ~ 
nom•c compallSon. tliJ.u thermal sapesJty 1nd añy benefn. to 
Oue to the tower eost ger KVA of eagacitors be gamed therern from tht in111llation ot 
comoared •o the higher cost per KVA ot ah~o~nt eapacitors should be considerecl on 
generat•on, transm•ssion, and distribution thil baaiL 

l
eQUJPment. _:he generally recognized theorv Voltav• Drop Limitl'tion 
tl'lat correc~10n above 90% power factor wal When tf'll reactrvl lold c~o~rrtnt ¡1 supptied 

~ uneconom•cal. has been d1spro~en. Corree- by capacitan 1nsteld of 1 sourca which 
t•on to near_ un•tv power factor 11 co~mon· possiSIII inductiVI reactanct, we havt 
place. and 1! can be shown tf'lat 11 11 ICO• r shown. ll l f~o~ndamtntal effect. thlt thl 

. nom•cal. 
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1 
le = (CIDICitor KVAR) ; 

= KW:;z(tln 1~,. -tJn la} i- · 
where le = sh~o~nt capecitor c~o~rrent 

r~.. 11 initial load current 
lu =final load eurrent 
h afina! so~o~n:e eurrant 

other symbols 11 prev•ously dtscribed 
The increase in Clpaeitv is: 

KW2 -KW, =I:a cos t2 -t~,,eos 19~, 

KW2 12 eos 12 
J~,.,cos ''-

(1 3) 

~~~1-¡, sos l:a (14) 

fSinct the voltage drop after adding capac .. 
itors mu11 be equal to the orig•nal drop. the 
respective voltage drops can be eq~o~ated as 
in eQultion 1 S. omining reactive drop. · 

Iu (Reos 1~, +X sin Id= (15) 
12 (R COl 12 +X sin 12) 

tf'lerefore 

I2 R cos t._ +X sin 1~, 
-= 
1~, 1 R cos 12+X sin l:a 
s~o~bstrtuting in equation 14 

KW2 -KW, tan 1~,. -tln 12 
K.W2 = R/X+tan 1~, 

(1 6) 

(17) 

if equ11ion 13 is divided by KW2 -KW1 

copaci1or KVARm (18) 
KW2 - lli.VV1 

KW 
KW:a-~W, (tan 1~, -tan l:z) 

By substitutin9 equltion 1 7 in equat•on 1 8. 
1n expression tor cap.~crtor KVAR per in~ 

crease in KW is obtlined. 

DICitor kV AA 
.1KW •A/X+tln 1~,. (1 9) 

' 

;;;;;;:;;;;;;;;;¡;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;""'rll'Riiei'istiluna!;y¡-¡oí!t~ainñ'vV'ip~anrcutar-üfiTitY"mUsf be 
based on the system 11 a whole rlther than 
a pan•c~o~lar section. The overall etficiencv 
of operanon is dependent on each port•on 
of the sysum operating a near unity power 
!actor as possibiÍ. Tha determinat•on of 
tocat•on of the un•ts is an economical deri .. 
vat•on. and one must considtr thl~<.g;~;~ .. 

witho~o~t the e1p1c.i10n. 1t i.l higher by 1n\-:::;j':'fn· ;,d' 
1rnount wh

1
eh ia( equal 10 the inducti'l'l ,. .. (1" 

1 n · dependa. only on thl lold I)Ower •, 
1ctanc1 of the IO~o~rcl ~ the loed cur· f:¡ ::ct:~~ the r1110 of thl !X!!!!!!, res•st1nce \ 

flnt supglled bV tht c:.ap.~cnCH'11t is obvioua.l<li ce. J 

-·~i 
" . ;¡ 

l_ 

tl\en. t.hll fl tf'le conntcted Í01d is limitld The rtlltionship is but piOUid '" tttms of . 
by tf'll vottiOI drop, 1 l1rger load c1n be CI~Cit:Of KVA.A per gaift in KW wnus R/X 
tolerated if lhunt CICMCI10rl .,. IDPiied r1t10 for severa! typical oower fact0111. This 
wf'l•ch reduc.e tM line vohage drop. To f1mdy of eutVH is lhown '" fi9, 13. 

""'""--.--.-::,------~•.,wrf.. ICWa 

determine tN r~IUMd cap.~city obtlined u,...._, --..,.---..,.--,--....,----
by tht ldGrtJOn of ll'lunt CIDICiton, con· 

1c. "-· ¡ 
~ ¡,, "Ir---;-, 

' '' ' 1 1l 1 
le ~

•id• the aüowabfe increiM in KW loedinv aa~ 
u tht retUMd c:.aDKftY. TM Cllculation il} l_ ~ 
baaed on tN aaumotaon U\11 thl voltqe • ••; -
drop aft8r c.aoecnor IMI.IIlation mua bli ttte ~·.a 
Nmt U bei.,._ IOdu'lt tf'le CIPICÍtOfL ¡ ¡ 

~ The vwc:uw cNQrWn for tl\ia condition ia ~ .s 
> ll'tOwn '" ,.. 1 z. 1,1 ;:--==;:::;..., ~ o J 1 

lf tM vottl08 11 const.ant. lulowlttland kvl IVJ l'lotio 
• • • . "' 

are dirtelf'r DI"'OQQ'tiOftel tO currem. 1nd 
,._.,z. v-- ...,_ . .._,....... ......... lhes:zl alfti*YMnouooft. m.y.,. con· 

"t~ 1l. lll•luMCI caoeaft'r •..,... ........_. 
drculta ............... ...,. .-. 

drCUIUI. ... ..... Q..-.L Flarn ~ 1l., . 

\ \ 
' 

.. 
;, 1 1 ~ 
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Calcuiation and Evaluation of Shunt Capacitar Economic Benefits. Continuad 

Voltage Drop Limitation. Contmued .1 added, and tht original source power factor 
hai'T.cle F: to obtain the released capac•tY duectly. 
lf 500 KVAR in shunt ca¡:~acitors i9 added to 
d c~rcu1t of 1000 KVA load at 60% innial 
powl!r factor. what •s the released capacny? 
The system X/A rat•o at the po1nt ot installa· 
110M LS 1.0. 

from ecn.anon 19 
KVAR 
'""7KW =1.0+tan o~.=~ 

=2.32 
500 

~KW =2:J2 =215 KW 

+1.32 

There is somewhat of a paradox to be noted 
l'tere since it •s apparent from equation 19 
that the ga•n in lulowaus is greater for a 
gi ·en cagawor bank. the higher the init•al ¡load power fact:lr. Of course. the thermal 
capac•tv ol the source eQu•pment 1nvolv'ed 
w1ll lim•t the extent to which the gam .n 

l!cilowans can be carried. Praclically speak· 
•ng, uansm•ssion lines, feeders, and second, 

o J z l 4 
)(VAR/KVA11CICV.I) • 

Fivure15. Ret .. ud capuny on currel'lt limited 
circuns due to capac110r 1nSt.lll.luon. 

factor angle 8l. Th•s mav be pessimistic. 
but •t •s more accurate than adding load at 
the resultant power factor angla 81. 

The vector diagtam for this condnion is 
lllustrated '" fig. 14. Where 

.lKVA =load added at original power factor 

The resultant power tac1or of the source 
CIICUit is: 

KW, +.lKW 
ces 1,_ = KVA, 

Example G: 

(26) 

(27) 

How much load can be added toa c•rcu•t 

~~~~~~~~~~~-·w~·~·¡,n a load of 
by add"'ng 

2000 KVAR in shunt CIPICitOt11 

from eauatJon 25 
KVA0 =.5 x .8-1 + ,·,-.:(.5 x .s)'i 
KVA0 =.4-1 +.95=.35 
J.KVA=.35X4000=1400 KVA 

The resultant power factor 
c11cuits trom eauation 2 7 •s: 
cos l:z=.6 (1 +.35)=.81 

of tP'Ie source 

ary ctrcu•ts seldom exceed their thermal 
ability and therefore voltage drop limits lhe 
load carry1ng ab•l:rv. In these cases. the pre· 
ceding formula and curves should be used 
to determme the KW gained from cagacnor 
installat•ons. 

after capacitar installation The relationshigs 1llustrated by eou1uons 
KVAR =cacac•tor bank s•ze 19 and 25 are useful m determ•n•no ""' 
KVA 1 =orrgmal source loading, releaSed circu•t capac•rv for tconom•c 
KVA 2 =linal source loading evaluat•on. lnspect•on of these two e•Drft· 
other symbols as defined previously s1ons reveal the followmg: 

Thermal Ability Limitation 1f KVA, is desu;;¡nated as the r1dius ot a ¡ On v~lta_ge limited c1rcu•ts: rhe telen.-d 
To determine the teleased capacuv where cuele with center at O, and X and Y are capac•rv •S: 
thermal ab•litv is the lim•ting factor. a difter· coordinares of a point on the circle, the 1. Oependent on original source PGw• 

~
ent approach must be 1aken. In this case. equat1on for 1hat c.ucJe is: factor 
the l1ne current or KVA •s increased. after X2+Y2=KVA1l (20) 2. Dependen! on source X/R rabO 
addmg capac•lors, to the value assumed from lig. 14 3. lndependent of circuit load•ng 

befare capac11or installation. X=KVAR sina (21 ) \On cunent limned c1rcu1ts tP'Ie , ...... d 
The addit•onal kVA needecl 10 load the X =KVAR coa''- caDac•rv •s: 
source circu•ts back 10 lhe or•ginal loading. substituto equahon 21 1M equation 20 1. Oependent on or•gmal soun:. &:IOW., 
•s the amount al capac•rv ga•ned due to the factor 
effect ot shunt capac•tors. (KVAA cos 1d 2 -+-Y:I=KVA,r (22) 2. lndependent of source X/R '1110 

t 
1 d f h . . ·Y= V(KVA,)l-(KVAR cos ld 2 3. Dependent on carcUit load•"f n er1vtng an express1on or 1 e tncrease 1n 1 ,. 14 
KVA or released CIPICity, the addnaonal rrom tg. R d d S aum 
load is assumed to be at the ongmal power .lltVA•KVAR s•n "t. -(KVA, -Y) (23) 1. :d uEceui ~ent losaes 

., substuute equat•on 22 •n equa110n 23 ~alcu/:10: of the reducnOft .,. ..._...¡ 
y 1 J.KVA=KVAR s•n '" -KVA, + (24) lossu due ta shunt capacrtor •...-..o" 
'<, /1 A~W, {(KVA,P -{KVAR cos ld2 can be made dlfectty frorn R' a 11 .!_! 

;~~~~J1~~·~w~,:=- -1 J and 12. where tht ruults arw ·~ .,. s-·• ., " The rather cumbt~me expression of equa- ...-
, 1;1' • • s1ngle phase wans. and varw. 

/ 1 'K\Il•"'JI' tion 24 can be s•ml)hfied by converting 10 
' '~K\tQI : , per unit Quantrties for both the ga1n in A per unit uprassion for loa 'Wdll bOA 1 

/ 11 1 source KV A. and caoacrtor blnk sizt. Thil. i1 obtained trom these sarne 'O • &w 

.'f. QL .. '1-. M . .'Jb.: '!<.W, 
1- 'c.'IA ,'<-w, 

accompllshed by dnndift9 equation 24 by substitution of IQuivalents 11 toao-a: 
KVA. Then KV Aa and ckva arw per unit 
valu• for the ,....._. c.apacity and installld 
capacitar resDeC'D'V...,. -- e 
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This ucressron rs valid for erther l'R real or The third bentfil derived from lou reduc~ 
I'X reactrve lou reductron. lf reduction rn tion is easrly evaluated once tl'lt initial cal· 
peak rones rs desrred. the per unit capacitar culation is m1de. For ttus con analysis, 
b1nk SlZe should be on the peak load base. most utilities use the delivered cost per 
lf evaluatron is to be determrned using krlo- lr.ilowan of energy. Thrs valut will deviate 
wan hours. the load current or KVA should among utrlities and. rn truth, wrll very with· 
include the reactrve load factor. This would iin 1 utrlity from plant to plant. The saving$, 
result rn a modrlicatron of equatron 28 as regardleJI of cost...u.sad. rs tht calculated 
follows· rs lA' unit reduction times original peak 1011 
~EL= p. u. energy ton reductron 1 trmes t~e hours lar the period consídered, 
\ =!2 ckva srn 9d L.F-(ckva)2~29) multrplred by the cost accounted. 

i 
Use of tnese eQuatrons rs valid only if there 
are no loads whrch vary the reactive com­
ponent of current in the section being con­
srdered. Theretore. the caleutatron of Ion 
reductron rs only as aecurate as the utent 
to whrch the svstem is sectronahzed for the 
purposes ot catculation. 

E:umple H: 
Usrng tne same crrcurt gautmeters as in 
exam¡:,le c. the t:)eak loss reduction is: 

~PL=2x.5x.S-(,5)' 
.lPL = t:).u. peak loss reduction =. 35 

Theretore the hnal losses would be 65% ot 
the orrgrnal as found lrom tt'le cuNeS ollrg. 
9. 

11 tt'le load factor of thrs cireuit rs 70%: 

.lEL.=2x.sx.6:.:.7-(.5P . 
J. EL= p. u. energy loss reduction = .17 

After calculation of the loss reduction. there 

.................................. 
E.umple 1: 
What are the sav1ngs affected due to lou 
reduction usmg the same crrcuit parameters 
as a:rr:amples e and h with cost figures as 
follows? 

e =16% (annual ehlf'ilt) 
s =500 1/KW ot svstem generation 
v =5 1/KVAA of system genennion 
e =.0035 1/kwhr of system loues 

from example e: 
L11 =11 76 KW-inrtial realloss 
L. .. = 15.38 KVAA -initial react1ve loss 
1. Peak KW load reduction 
.J5:.:L.=.35x11.76=4.11 KW 
savrngs = 4.11 x 500 x. 1 6 = 1330 annually 
2. Peak KVAR load reduction 
.35 X L.= .35 X 15.38 e 5.39 KW 
savings = 5.39:.: 5 x. 16 = M.30 annually 
3. Energy savings due to loss reduction 
savmgs =. 17 :.: 1 1.78 x .0035 = t70 annually 

are three economrc benehts 10 evaluate. 3.1ncrened Revenue from 
These are: • Higher Syatem Voluge 

2. Peak KVAR load reduction from shunt capacrtor rnstallatron. concerns 
3. Energy savrngs dueto KW hr loll reduc· two eHects. They are: 
tron 1. 
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that the loed characteristic will be primarrly 
res1stive. Therelo11, the increase in krlowans 
uHd wilt be proponional to the increase in 
voltage. To keeg the ev1iuation conserva­
tive. the follovqng re!ationship is generally 
used: ,_f 7':) \IOITn.dL -;ttf.. 

<IKWc,S~E (30) 

This e.xpression can be convened to KW 
hours by using the total hours in the period 
to be considerad. The gain in kilowatt hours 
is usually considered on an annual_basis. 
theretore: 

~~KWHR-8760x,S~ExKWxLF (31) 

Example J: 
Whlt ia the ec:onomic value of the increase 
in mettred aner;y if • 100 KVAA capacitar 
bank is installed on a 4.18 KV feeder with 
an IYtflgt load of 200 K.W7 ihe feeder is 4 
miles long wrth a reletance ol . 7 ohm/mrle 
and tt'le average cost of energy is 2 cents/ 
KWHR. 
hom equation 1 O 

100 )( 7 )l' 4 
.1E="voltagerise= .. -- -· =1 618 

10X(4,16)' 
trom tQuation 31 

J.KWHR 111 8760Jt.5X1518x2Q0=14000 
increased rtvenue=.02 x 1.000•2&0 f/ 
vear 

\

The second condition or economrc gl'!n 
results because tht fu:ed shunt cagac1tor 
banlr. reduces the volt191 grad1ent alano a 
feeder wrth drstrrbutltd load, u shown in 
fig. 18. EHec:tively- srnce tht ructrve V'Oit· 
IQt drop is rlduced- the ratro al receíving 
end to sendrng end vottage rl nurar 1 

1. Peak KW load reductron lJe"""QhJ) Evaluation of ·the. higher voltlaH resulting 

~~~~~~r.r.~~~~~n~y~~~u¡,lt~a~n~•~•od~u~c~-~~ 
an economic benelit to tion rn system eQuipment investment should 

be awdited 10 the ahunt ~DACriOf rnstalll· 
tion. 

utrlities. 

The value essigned to it varíes from utility 
to utllrty depending on specific li1uations. 

t
The most common evalultion ia to assign 

'\' the average colt par kilowan ot I'(Stem 
\.11 generatron ahhough rnany use the a~e 

cost per kilowan of the 1111 ~ant or lart unit. 

Conve!'lely. mort utilitin do n01 give any 
economic credit for the reduetiona in the 
PX loss or KVAA load reductlon. Where 
evaluation hn been madt. in the peJt. the 
muimum credit ia the cot1 of the capacitan 
necessary to supply an equivalent amount 

J 
ol KVAA. There havo been anemPtl by some 
utilities and manufacture" 10 amve at a 

\1) cost "'' KVAA generated. howevet. thrl 

1 
hu not been unrversally accei'(Wd. lt such 

,ecaort;;- .. .,..-~---· 

2. The reducid slope of the feedet voltage 
profila. Thra is illuatrated in tig. 18. 

+ 

"'Y~ 11. Voheve orof'U. Oft f...S. wtth diao 
tnbvtloa IoM. 

The relationshrp ol eQultron 10 c.n be used 
to calc~o~late tht voltage nse et a grven po1nt. 
Sinee tf'rrs benefrt gener1lly is l'lllted to -""''"*-'- lo-.ls. A c.n bo oaumod 
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1. Orstrrbut1on system saturatron 

2. Economrc comparrson 

3 Emergencv prronry 

1. Oistribution System Seturetion rs 
( the lrrst and 51111 the most common method 
\ emoloyl!'d by ut111t1es 1n aoplyrng capacrrors. 

Bas1cally, as me need lor react1ve correction 

~ 
accumul;ues. frlled shunt caoacrtors are lft· 
stallec on drstubutron leeders until tl'le oper­
atrng ;¡ower factor eQuals or e.ceeds un1ty 

1 at 11g/":t load levels. To corree! to unitY at ¡ oealt load. 5Witcl'led caoacrtor banks­
e1ther pofe mounted or substatron bus banks 
- are 1nsratled. . 

Thrs progra"'": :;:¡ contrnued eac}'l >year wrti'L a 
frxed relat•On be:ween the overall system 
load grov.:th and the caoac1tors ro be added 
10 the CrStr1bul10n system lf 11 rS found ti'Lat 
1nsrarlat10n at ti'L1s voltage levet wrll not fui· 
f1ll rtac:rve reQu1rements. cons1deratron 15 
thtn grven 10 rnstalla110n at ti'Le next I'Ligi'Ler 
vonage teveL tn this way. a svstem wdl end 
ug wrti'L about 75-85% of rts shunt cagac­
ltOrs at tl"le d1strrbut10n volrage level. and 
the re:nornder at random locatrons on tl"le 

SteP 2: Using- grocedure outlined under 
tl'le heading "summarv of evaluat1on of 
si'Lunt cagacrtor benefrts." gage 1 O. caiC\.1• 
late ti'Le s gain per ICVAR for eech section 
of ti'Le system. 

Steg 3: Calculate ti'Le ratio of S garn/KVAR 
to S c:ost/KVAR and c:onunue 1nstailing 
c:aoac1t0rs 1n a g1ven secuon untrl 11''115 ratro 
becomes unrty. 

S1nce !he decrease 1n S garn/KVAR is a 
functron ol rne change 1n source power 
factor. 11 1S necessary to recarculate tl'lt 
source oower factor after eaci'L increment, 
of snunt cagac1t0rs 1S added. Tibie 2. page 
1 2. Slmplrfres tl"lrs grocedure srnce the re· 
sultant oower factor for any increment of 
snunt caoaci!Ot add1110n can be obtarned 
prov•d1ng the 1n•t1al power factor ls known. 

E.umple K: 
Succose 3000 KVAR has been added lO a 
c•reu•t ... 11th 1 ~ 250 KVA load at 80% cower 
fac:or. Wl'lat •S resultant oower factor? 

$U01fansmru•on c:•rcu•ts. correct1on fac•or=- - =.333. '\::: 3ooo 1 IdA ti.. 
. . ' 11250•.8 ~VA"-\·f 

2. Econom•c Compar•son •nvolves use lrcm!'iDli'l-;feSultaiit oower factor=92.4% 
of svstem c:1s: f•gures te obta•n ti-le costl \ 
KVAR of •nstalied snunt caoacnors for each lf tn•s ,, to be used '" an econom•c com-
;ec¡:on ol the svstem. These figures are then par•son. ~11 s ga1n/KVAR ~r add•uonal 

¡comcared to cost KVA ot source equroment banlts ..... ould tnen be e....alua11d on the bas•s 
wnrch wrll v•eld tt'le sa:-ne system benefits al an or•g•nal power factor of 92.4%. 
such as ~'>•gher vortage. increased cacacllv. . . . . . . . . . _ ................... . 
and lower !Osses. ~Anothtr acceoted and ~roven phrloso~tw 
Ther~ ar~ manv ways of obtarnmg, an of economrc c~moa 11 son 15 to base the limrt 
comoanng tl"lese cost frgures. Ar_most '"8_1V ot cao.c110, 1nstallatron on mrnimum system 
utrlrty nas a oref~rred method tarlored to rts cost. Tne tollowrng an1 rysis (brbliography 
own svstem ooeratmg or accowntrng referenc 1 6) correlatos the amount of capiC• 
metl'lod. One oreferred Pl"lllosopl'ly 1 ~ to con- ¡10 , 1nnal1lt10n 1o mrn1mum system rn\ltSI· 
s1der tl"lat sl'lunt caoacnors can be rnstalled ment _ cenarntv 1 wo,l'lwhrlt aoal of svs-
in a g1ven section o! tl'le svs_t•~. ~n~~-~~!--'--~~n-
COSt/.KVAR-inst~llea-~~s'!HJ m• • ~.,. g~n~rll IDDirCIIrOn !O any stctiOn Of the 

cf th~ iast kVAR rnstalled. As pornted syltem. 
out orev•ously, the S garn/KVAR dtcreases 
.as the orrgrnal power factor increases. The lollowrng QuantrtiOS are used: 
Therefore. as each KVAR is added. the rltio P ••w twDOI•ed to ti'Le lotd 
ot s garn to s cost will decrease. When the u~ • CV.& suootrl'd to rne load 
ratro ís unrtv. the economic balance of u.•~ent r'ft'ttm KVA 
shunt c~oacitor installation hu bten rearch• Q'- • CVAA IUCDhed 10 thl lotd 
ed. Since thl S COit/KVAA Will vary be- Ce •CVAA 1'-!DC)irl'd by capacn:or 
tween sectiOnl of the Syltem, thiJ C:Om• Q 1 •ll'VAA IUDOi•l'd bY IOUtCI 
~rison rnust be done on 1 sectionel b11i1, •~ ••nrtl• load gower factor 
thereby arnving 11 an optrmum capacitar 12 • r~t power ltetor 
installatron for that section. whether 11 be A •IMWII costJICVAA of capesrtor 
transmission. subtransmiuion. diltnbU1ion S • 1nnu• cOSI/ICVA ot source crrcuiu 
or secondary. C •rourl coa of IYittm/KW of syltlm 
Suggested procedure for m1lr.ing 1 com· c.aNC«Y 
parrson in this way is 11 follows: 

Step 1: Obtain the 1 cost/KVAR insttllld 
for each sec:aon ot t1T8 svsmm b8m; C'Olt• 

sldedCL 

The YeC10f 'tllltJOI'Isruo between l!:itowens. 
lr.Jiovll'&, ll'd 1ot• ICVA n 1nv l)(lint on the 
syrtertt " 11\ow" .,. rorg , S 101 the 11mgilfied 
~.,._.a ~ Yl"4 tkgura. 
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Shunt Capacitors 

Ap~ication to Electric Utilitv SVStems 

Fit¡~ure 11. Vector diet¡~rlm for d1rn11lion of 
mi"•mwm coat tormul1. 

The real power reaurred by the load. and 
system 11 P~. and ti'Le vars of.ti'Le load and 
system beyond anv ga,rcurar oornt 1S a~. 
The vars are suoplied oanrauv fron, tM 
source generators and the remarnder fro, 
the capacitar. Tne gart of a tl'lat comes 
from ti'Le souree is Q 5 and tl'le.oort1on suo­
phed from the capac11ors rs Ce Tl'le system 
and load beyond the po1n1 of 1nstallatron el 
the caoacrtors draw U~ KVA at an lft1Tral 
power factor angre ot IIL of wh1Ch rhe 
source sugphes U11 ICVA al a resunant oower 
factor angle of 92. The source oower factor 
is catled resultlnt because 1! the caoacnors 
were not in the CtiCUit. rhe sourc:e woutd 
have to supply al! ti'Le react1ve and ooerate 
at ti'Le same gower factor as the load. 

Annual capital investment charges reQuired 
to suopty the lcacl. 1nclud1ng c:osrs of atl 
sect1ons of the svstern uc to tF'Ie caoac:1tor 
installauon '" terms per unrt k,lowatts 15 
desrgnated u C. Srnce the cost of eacn ot 
the tnergy scurc:es is upressed tn oer unrt 
v.llueL..lhJ...tcUJ._¡nueat 

' j C•P,aS•UJ¡,+R•~ j (32) 

lt il I)OU1ble to conven th•s e•oteSSIOn 
with trigonometric tQuivalents so that ti'Le 
total cost il in terms oJ 1 SLngle varrabte 
quantrty ces 12 - the resultlnt oower factor 
of the sourse t1rcuitl. TI'Lrs rs desrrable 
since the ultimtte aim cf any cagac110r 1n-} 
111111t10n is to reduce the source ructrve 
demand 10 1 mínimum. 11 snould De oo•nlld 
out that the load gower factor •s consrdlttd 
fized and rs t,erefore treattd 11 1 constant 
in the deriv1t1on. Therefort: 

p ' 
5--'-+RXP~ (tan 1~ -tJn f 2 ) 

COl 1, 
e- P 

' 
Of 

S 
C=-- +R (tan IL -tan f2) -... . 

(33) 

(3•) 

C ~ _i_ - R :..-Gt + 1:. t-~ ;;¡ '-
~ ~Z. Lrl E!t 
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• 
Calculatian and Evaluatian 
af Shunt Capacitar Ecanamic 
Benefits. Comrnued 

( Summarv of Evaluatian of Shunt 
1 Capacitar Benefits 

The main economrc benefrts of sl'lunt cagac­
rtors to electrrc utllures have been orrefly 
discussed. More detarled analysrs and com­
ments can be found in artu:Jes hsted rn the 
brbliography. 

The system planner has tl"le option ot eval· 
uat~ng all of the economrc benefrts listed. 
or he may use only those which apply to 
hrs specrlic case. 

Suggested Procedure 
_ Step 1: Obtarn system cost data listed 

t:ielow where avarlabllt. 

s=cost of system generation/KW or KVA 
v=cost of system generatron/KVAR 
e= cost of .svstem lossestKWH R 
e=cost ot money rn percent (annual charge) 
r=metered energy rate/KWHR 

-- Step 2: Evaluate the ga•n m sysrem capac· 
•tv us1ng equat10n 19 or 25 wt·uchever 15 
a¡:¡plicable. 

gain (S)= {.J.KW or .J. KV A.) {s) 

_ Step 3: Evaluare the effecr of toss reduct10n 
from eQuatrons 28 and 29. 
Convert to economic gain as follows: 

1. Peak KW load reduCtlon gain (S) 
=(~Pl) (lo) (s) 

2. Peak KVAR load reduction gain (S} 
=(~Pl) (l,) (v) 

3. Energy loss reduction gain ( S/yr} 
=(~E,) (lo) (8760) (e) 

- Step 4: Evaluare the eH &d. of higher svstem 
voltage using equa1ton 31. gain ( S/yr) 

=(~E) (8760) (r) ,.__load KW) 

Step S: Since shum capacitor in¡tatbdgtt 
can often -a:i!!r' clriliminate •nvestments in 
e9uiP'ñiént or circuit!, the capac.itor install¡: 
t1on should be cred•ted wittt AVing the cost 
of the reduced system •nvestment. 

ga•n {S)= (reduced capital invest) (e) 

Determinatian af System Shunt Capacitar Requirements 
The original concept of shunt capacnor in· 
stC~Ilat•on on ut1lities" systems was soma· 
what of a hit or miss propos1tion. governed 
by ··rule-of-thumb'' methods. S1rangely 
enough. wh•lt system-wide engmeenng 
analvs•s. economic compar~sons and com· 
puter ¡:¡rograms have beco me recommended 
procedures in capacitar a¡:¡phcation, 'htse 
same new methods have ver1fied tht basic 
accuracy of some of the or1g•na1 guides and 
preceprs. 

\

AII the preced•ng informat100 in th•s a¡:¡pli­
cation gu•de has concertied •tstlf wnh rn-
1JtS11Q3ttOn ot the fundamental eHects ot 
shunt capac•tors and calculation of the 
econom1c ga1n or cred•t established by in­
stallation of th•S type of reacttve correction. 

{

The system ;:Jianner must determine. usmg 
th1s fundamental data and h•s system 
character~st•cs. how much react•ve corree· 
t•on should be ourchased. and where on 
the system '' should be 1nstalled. 

Estimate ot Magnitude 
of System Reac1ive Needs 
Accurate est1mates ot the system-w1de 
reactive reawrements are necessary to as· 
sure that 1moroper drstr1but•on of shunt 
caoacnors does not occur. The reactive load 
in each ma¡or sect•on must be considerad. 
the ul!imate 11m be1ng to operate each pan 
of the system as near un•ty power factor as 
is econom1cally and pract1cally poss•ble. 

The data wh1ch must be collected for this 
analysis •s 1dent•ca1 to that ñecessary for a 
load flow study on the a·c network calcu­
lator. Th•s will ¡,..elude such things as: 
1. Transmrssion and subtransm1SSIOD line 

charactenst•cs. 
2. Transformer SIZIS. 1m¡:¡edance ranga and 

ava.lable taos 
3. Generator characterist•CS and reactive 

capab•hty 
4. MagDIIude and locat•on ot ¡:¡resent re­

Ktr4e saurc.es suct'l as synchronous 
mcnors and generatot1. and shunt capac­
itors 

5. Typ•cal dinr~but•on feeder line constants 
and load•ng 

-"" -"'" 

6. Power factor and magnnude of ma¡or 
load taps 

Past trends of reactive reQu~temenu shouldl 
be studied part!Cularly wnh relat•on to load 
growth. Ti'Hs w1ll a1d in determinmg futura 
KVAR needs whtch should be pred1cted on 
system peak load trends. A network analyzer 
load tlow studv can then be ut1hzed •n Qrt· 
dicung react•ve reQuirements. generally IM· 

forming the system planner asto how muchl 
KVAR 11 needed m varrous sections of the 
system. based on voltage levels at peak 
load. This sama load study can specrlically 
tell him how much reactive load can ·be 
supplied from generators w1thout creat1ng 
•ntoterable system voltage cond1110ns. 

lf a network calculator study canñot be 
made. capac•tor needs must be dete-rmined 
from the same data. by ~alculai!Dg how 
much KVAR is necessarv to ra1se the power 
factor of each ocerat•ng sect10n 10 un1tY. The 
s1mplest way to arrlve at th•s f•gure rs 1,. 
resolve the system •nto an eQul'o'alenr raa~ 
CIICUit. 

This radial circuir w•ll have the comb10ed 
charactenst1CS of each sect1on assum.ng 
im¡:¡licitly that the CharactetiSIICS Of CHCUIIS 
and load 1n vat~ous secuons ot :he svste rn 
are sim1lar. and can be lum¡:¡ed togerh~ on 
the common bas•s ot voltage. The aperatJng 
power factor of each sect•on ot the system 
is dependen! on the succeed1ng sect10n. '" 
the direct10n of load. ConseQuentlv. ,t cor­
rectron is begun at the load end. the 00811· 
atmg power factor of each precea•ng sec· 
t•on must be ad¡usted upward befare cor­
rectJng tO un11y. 

Location of Capacitors 
on System ·wide Basis 
.After obtaining a figure or figures for the 
total or sectional KVAR reQu~rements. it '' 
necessary to lav out an orderty program of 
installation. The most tvllial system loca­
tions of shunt ca¡:¡aotors are shown '" h9. 
17. There are three common Dlant lot 
determin•ng which of these rocar•ons '' ro 
be used and the distnbutlon ot capac•tDt'l 
in each. Thev are: 

_1-
Generator Subtrans-

mission Oistribution - - ,.. 
Fivw- ,,, ,..,.... ..---- - , .... ..,..,_ ...,_. Wlcate.,.....,. YM - •• 
~ ...... .__ ... 

e 
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• 
Determination of System Shunt Capacitor Raquirements. Continuad 
Table 2- Power Factor Conaction Factors in Per Unit KW 
Note: 
To obtain required capacitar KVAl: 
1. Get PF correction factor from table 

below 
2. Aequired capacitar KVA=KW1ou x factor 

To obtain r1sultant power factor: 
. KVAR 

1. Calculate conection factor= K-W 
lo•d 

2. Enter tablt at cr1s1nt pow1r factor using 
calculatec:l conect•on faetor and obtain 
resultant PF 

Prn•"t 
Pow•r 
F1c1ar 

1 Retultlnt or Dnu.ct Po ... ., F1e1or 1n P ... cent 

80 1 81 1 82 1 83 1 84 1 8!5 1 88 187 leelnleolot 1•2193194 

so .98 1.01 

1 

1 03 1.08 1.09 1.11 1.14 1.18 1.19 1.22 us 1.28 1.30 1.34 1.37 , . 94 ... ... 1.01 1.0< 1.07 1.09 1.12 ,, 1.17 120 1.23 1.21 1.29 1.32 
52 .89 .92 ... .97 1.00 1.02 1.05 1.08 1.10 1.13 1.11 1.19 1.21 1.25 1.28 
53 as 88 .90 .93 ".9!5 .98 1.01 103 1.08 1 09 1.12 1.14 1.17 1.20 1.24 .. .81 .83 .80 .89 .91 ... .97 99 1 02 1 os 1.07 1.10 1.13 1.18 1.20 

•• .77 .79 .02 ••• .&7 .90 . 93 ... .98 1.01 103 1.06. 1.08 1.12 1.18 .. .73 .70 .78 .81 .83 . so •• .91 97 .97 1.00 1.02 1.0!5 1.08 1.12 

" " .72 .74 .77 .80 . 82 ... 87 eo .93 90 .S9 1.01 1.05 1.08 .. .65 .68 .71 .73 .70 .78 . 81 .. se . .. .92 ••• .98 1.01 1.0< 
so 62 .64 .67 .70 .72 .75 .77 80 83 .so .88 .91 .94 .01 1.00 .. 58 61 ... ••• .89 .71 .74 .77 " 82 ... . 88 .90 ... .97 

n .SS .51 .60 .63 ... ••• .71 .73 .78 . 79 81 ... .87 .00 .94 
12 51 ... .51 .59 .62 .84 .67 .70 72 .75 78 .81 .84 .87 .00 
53 ••• . 51 .53 .se .59 .11 ... .67 80 .12 .75 .78 .80 . 84 .87 .. .4S .48 .SO .53 ... .58 . 61 63 65 ... .72 ·" .71 .80 .84 .. .42 ... .47 .so .52 . SS .58 .60 .63 .66 ... .71 ·" . 71 .81 

•• .39 .41 . .. .41 . 40 .52 ... .57 60 .63 .65 .08 .71 ·" .71 
11 36 .38 . 41 ... .45 ••• .51 54 S7 60 62 .es .58 .71 ·" 58 J3 .35 .38 .41 .43 ••• .• o .51 .. .57 so .52 .os .88 .72 
lO JO .32 .35 .38 . 40 .43 ... .•8 51 .54 S6 . so .02 ... ••• 70 .27 .30 .32 .JS .37 . 40 .43 ••• 48 .51 ... .SI .59 .02 .61 

1t ·" .27 .29 .32 .JS .37 .40 " •• 48 .51 .54 ••• .80 .53 
72 .21 .24 .28 .20 .32 .34 .37 .•o •2 •• .48 .51 .53 .51 .60 
73 .19 21 .24 .21 .20 .32 .34 .37 .•o •2 ••• .• 8 . 51 .54 .51 

" .16 .18 .21 .24 .21 .29 . 32 .34 37 •o .•2 ••• .48 .51 ... 
" .13 .18 .18 .21 .24 .28 .29 31 34 37 .•o ·'' .45 .49 .52 

78 .10 .13 . 11 .18 .21 .23 .25 10 .31 . 34 .37 .40 .43 ... .• o 
n .08 .10 .13 .18 .18 .21 .24 15 20 .32 .34 .37 . 40 .43 .41 
71 .OS .08 .10 .13 .18 .\8 .21 1• lO 29 .32 .35 

.~ 
.41 ... 

70 .03 .os .08 .10 .13 .18 .11 .21 .24 .20 .29 .32 3 .38 .41 
10 .00 . 03 .05 .os .10 .13 .11 .11 .21 .Z4 .27 .20 2 .35 

l~~~ 
11 ... .oo .03 .os .D8 .10 . 13 .11 , . 11 Z4 .27 .29 {'33 .31 
12 .. ... .00 .03 . 05 .00 .10 13 .15 " 21 .24 .27 .30 .33 
53 ... . .. .00 .03 .os 01 10 13 11 1 o .22 .24 .28 .31 .. .. ... . .. ... .00 • 03 .00 08 .11 .13 .15 .19 .22 .2S .21 .. .. ... . .. ... . ... .00 .03 .00 .08 11 ·" .18 .19 .22 .21 

•• ... ... ... ... .... . ... .00 03 08 .08 .11 .14 . 17 .20 .23 
87 ... ... ... ... .... . ... . .. .00 03 00 08 .11 

_,. .17 .20 
88 ... ... ... ... .... . ... . . 00 03 08 .08 .11 .14 .11 
n ... ... ... ... . ... . ... . . .. 00 .03 .05 .00 .12 .11 .. ... ... ... ... . ... . ... . .. . .. .00 .03 .01 .og • 12 
., ... ... ... ... .... . ... .. . .... .00 .03 .01 .09 

" ... ... ... . .. .... . ... . ... .... .00 .03 .01 .. ... ... ... ... .... .... . .. ... .... . ... .00 .03 
M ... ... ... ... .... . ... .. .. . .... . ... . ... .00 .. ... ... ... ... . ... . ... . ... . .. . ... .... .... . ... .. ... ... ... ... .... .... .... . .. .. . .... .... . ... ., ... ... ... ... . ... . ... . .. ... . ... .... 
• ... ... . .. .... . ... .... .... .... ... 

1 

. ... , ... . . ... . .. .... . ... . ... .. .... .... .... 
100 ... ... .... .. . . .... .... .... ... .. . ... 

ro 

( 

98 1 " 1 too-

1.40 1.44 1.48 1.53 1.59 1.73 

1.38 1.39 1.43 1.48 ,,. 1 .u 
1.31 1.35 1.39 ,_ .. I.!SO , .. 
1.27 1.31 1.3!5 1.40 1.41 1.80 
1.23 1.27 131 1 .]8 ,., 1.51 
1.19 1.23 1.27 1.32 1.38 1.52 

1.1!5 1.19 1.23 1.28 1".J4 1.48 
1.11 1.15 1.19 1.24 1 .JO 1.U 
1.08 1.1 t 1.1!5 120 1.28 140 
10< 1.08 1.12 1.18 Ul 1.37 
100 1.0< 1.08 1.13 1.19 1 33 

.01 1.01 1.05 1.10 1 15 1 

.94 .07 1.01 1 o6¡ 1 12 1 

.00 ... .98 
1031 

1 09 1."~ 
.87 .01 .95 lOO 106 1 .20 
84 ... .92 .97 1 03 1.17 

.81 .85 .89 93 lOO 11' 

.78 .82 .86 90 " 1 11 

.7S .70 .83 .88 94 1 08 

.72 .76 80 .84 31 "' .60 .13 .71 81 " 1 02 

.55 .70 .74 .78 .85 " .63 .67 .71 .75 82 35 

.61 ... .68 .73 " 
,. 

.58 .02 .66 .70 77 " .SS .so .63 .67 .74 81 

.53 .58 .60 ... 1t 8S 

.so .54 58 62 .. 83 

.47 .51 .SS .59 &5 80 

.45 ... .52 " m .10 

·'' .40 .so •• r-'' 
.39 .43 .47 .51 15 " 

' ......... - .. \ 1 

. 37 .41 •s •• .. 70 

.34 .38 .42 .•o " " .32 .39 .30 .. "' .. 

.29 .33 37 .•2 •• 52 

.21 .30 .34 " •• " .24 .27 .32 .35 ,, 
" .21 .25 .29 34 •O .. 

.18 .22 .21 .31 JI " .15 .10 .23 .21 .34 .. 

. 13 .11 .21 25 J1 • • 

.10 .13 .11 22 " 
,, 

01 .10 .14 .11 " Jt 
.03 .07 .11 .11 "1 JI 
.00 .0< .oo .12 " u 

.... .00 .a. " ~ ' ! " .... .... .00 .00 ~~ " .... . .. .. "' :o 

"'' .. .... 1 ..... ... ... 1 JO ( 
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2. Economic Comparison. Cont~nued 
This final equation for C is an expression of 
the combmed annual cost al the source 
cucuits and capacitar in terms of the result· 
ant source power factor angle. The power 
factor angla obta.ned when this annual cost 
is a rninrmum, is a measure of the most 
economrcal proportion between caprtal rn. 
vested rn source circuits and in capacrtors. 

{

The mrnrmum .value ot e can be obtained 
by takrng the first derrvatrve of e wrth 
respect to 82• and senrng thrs derivatrve 
eQual 10 zero as follows: 
d e S son ,, 1 (35) 
-- =--- TR(0---)=0 

d 82 cos~ 82 cos2 92 
therefore S sin 82 - R =O (36) 
or sin 82 = R/S 

This mafhematrcal analysis, in effect. relates 
the monetarv definrtions set fonh original· 
ty to the vector relatronshrp shown rn fíg. 
18. 

s.nce cos8= .J1-sinl 8 
the oower factor can be expressed directly 
as: 

Using the optim~m powf:r factor derÍved 
in eQuation 37 as the ultimate opera'ting 
power factor for any sectron of the system. 
the optimum amount of shunt capacrtor in· 
stallatron can be determrned as follows: 

1.i0etermine the S cost/KW or S cost/KVA 
for source eQurpment or fines. This 
should be catculated for each section of 
the systam. lt is recommended thal this 
cost exclude the generator. The reason 
for luvrng the generator cost out of the 
calculatron is because of the variable 
nature of tlS eHect. Many ~.~trhlies will 
not alto't"anv cost for generatron of KVAR 
srnce it rs largeiy a maner of initial rated 
oower factor and hydrogen pressure. lf 

~
he caOACitors prove e_conomic wrthout 
he generator cost betng mcluded, the 
ystem planner ls usrng the most con· 
ervat1ve approach. 

2.i0etermine the S cost/KVAR for instatled 
shunt caoacttors. atso on !1 sectional 
basrs. 

! ~os 8,=~~--(f); 1 
L 

(37) 
3.¡Usrng ec:uatron 37 or lig. 19. c.alculate 

the ootrmurn operatrng power factor for 
the sectton of the system berng con· 
sidered. · 

1 nc 1;n;rwer factor determined from this 4~rom table 2. obta.n tne appropnate cor-
formula tl'len. •S the opttmum po~er factor rect1on factor. When the load KW 11 

wh•ch can be reached by app/y¡ng shunt multUllled by lt'IIS factor. the value ot 
CICiiCIIOrS 10 tha Utlhty System. Typu;al the 0 ,mmum CIPICIIOf tnstallltiOM for 
results are plotted rn fig. 19. that Plrt•cular sec11on of tht svstem 11 

Bv subsutuuon back •n the ongtnal formu!!j.l'\) btamed. 
for total cost. an expresston for m1n1mum 
cost can be obta•ned. 

[ C= ... 1 S~-R 2 +R tan 8L) (38) 

rnce mese formules are derrved on the 
basri_of usrng a svstem costJkVA lar therm· ---~-
~,.. 
; ,,Z 

ito 
~ 

¡ .. • l• 
~ .. 
5 •• 
!.,o J z .J ,. ..s 

Alvtuol Coar/KVA ol Cooocrrors •R/S 
.I.Mulll Coai/I(VA ol Sat.WU c;ircurll 

• 

Fieure 11. Oettlmum rtnem power fiiC'tor a • 
tunctron of mrnimum s:vwt•m lnYntrnent. 

ally limited eQuiprnent only, there it: a stivht 
error rnvolvíd where Pórilóns af the IYftltl'& 

inelu<mt - - copociqr -·. -.ge-

lf the same orocedure is to be applied to 
other secttons of the system. rt should be 
remembered thlt the oPeratrng oowet factor 
of anv sectron wtil be modtfied by any 
capacrtor •nsullat•on btrtween it and the 
Jood. 

~~~~~~~-~;·. . ............ . 
Whet rs the oCiflmum C:IOICrtor insullation 
on 1 4160 V dratnbutton feeder with the 
folloW1ng cl\arK"!tnnrCI1 

KW1 :=oJOOQ 
~~ :=oSQ'IJI¡ 
S =o 125/ICVA 
R a12.50/IVAA 

from eQu~ l7 

- ··-~·-Ui~)··9S. 
From UDie :Z 

opblnWa ~~tuna uroeo1or .naaLIItion 

-.81 »3000 
•1830 ~ .... 
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This example indicates the conection to 
almost unity power factor is many trmes 
economically justlfied. 

Primary Va Secondary lnstallation 
Soma system planners prefer to c:onsider 
secondary cal)acitors only on the tlasts of 
comparing them to primarv un•rs rather than 
overall system al)plicauon. This method 
does save trme. srnce rt assumes that the 
primarv capacrtors are aheady economrcally 
justified. Since all the benef•ts that acc:rue 

~" 

to the prrmarv installatron can also be c:r_ed•t­
ed to the seconda"f units. justtflcatton of l 
secondary units can be Qurckly checked by 
computrng the additional gains aruuned by 
reduced reactive c:urrent through the drs-~ 
tribution transformers and secondary Clr· 

cuits. · 

lt might seem that secondarv c:aoac1tors 
would alwavs be justrl•ed srnee they olfer 
the greatest fos.s reduction. htgher released 
caoacrty, and greater tncrement ol voltage 
increase drrectly at the meterrng potnt. 
Economically, however. these oncreased 
benefits may be completely oHser ov the 
hrgher cost/KVAR of the capacrtor un•tS rn 
the 240 10 600 volt clas.s. co,a.ued 10 rí' 
2400- 7960 volt untts. In add1110n the ·-
individual units are necessarrly SIT'Iall due 
to the size of the reactrve looid thev are 
intended to correct. Thts •ncreases the 
S/KVAR installation cost cons•deraDiy. 

lt is possrble to make a complete e<onomrc 
companson on this spectal case bv eother 
method outlined under "econom•c comoll· 
ison" P-a9e 11. however. a ~~~l•c:a~ 
ebos;k method (from b•bhograonv relerence 
7) is usually preferred. Thos P'Oc:~ 
recognizes that the m1101 advanr!Qe of 
secondary capacrtors over p11~_1}_~n·rs •S 

transfonner. Therefore. ff lhe MCondary 
installation can be ,ustrfied on •"' .. Das•• 
only, the other benefits me,.to, ·ncreue tne 
economic gain. lf. hOwe....,. rl'\n cannot) 
Jbow ID adylntage over pn,.,... un•b d u e 
to released transformar CIP!CJ!Y. '"'- _.dd•· 
tional qain from other benefrtl fS not _u•~auy 
sutficient to wanant furthef ~aroon. 

The curves of fig. 20 wetW eX , 1 from ~ 
the wctor d~gram of fig. ,. •fiiCIIr ot reo· 
resentative ot the ~.....:1 ~ •n 
lhennalty limited eQu•ornen:L rf ....., rt 
thl detarmining factDf'. a .._.OII·II•o 
economic camoarison • dile! e r::n· 
vioualy would be rnotw accw-. 

For the general case. ~- • • ~ 
to determine whethor '« ..., ..,.. .,. 
econorruc.al lr.nowing onty IN -..... ~ 
factor, daired optimum grar-. '••- •aOO 
ot ~instded C10"1P =-ro 
prirnary c:as:a... end drsa -



• , .... ,, • " - ' ' ,; "• ., ', ' ' ' . 0''"'" o O'i•TfiO W;;i ).::.·.<l,.. . Wt'ii'"··~ww-=r s w--zc-·---·:,:..;, . -·····- ~ 
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Determination of System Shunt Capacitor Requirements. Conr;nued 

costs/KVA. lf the allowable ratio or KVAR 
(secondary) co I<VAR (pr1mary) according 
to the curves of fig. 20 is just eQual to the 
actual rat10, other econom•c benel•ts such 
as ;educed secondary losses and •ncreased 
revenue from h•gher secondary voltage 
could be calculated to validrfy a pos1tive 
dtCISIOn. 

Example M: 
Are secondary capacltors justllied on a 
feeder w1tl'l the followmg characteristics? 

cos 8~, =70% (init. JJf) 
cos 82=90% (final pi) 

S/KVAR (seo)= 021 
S/KVAR (p,)=S6 
S/KVA {Uans) = S1 0 

for use on fig. 20. therefore 

S/KVAR (seo) 21 
S¡KVAR (p")- S =J,S 

al so 
S/KVAR (p,) 6 
-:"":-:":-'~~- 6 
S/KVA (!rans} 10 · 

On lig. 20 enter the left curve at 70% power 
factor and move venically to the intersection 
w•th the 90% power factor curve. Reading 
to the nght. it is determmed that .62 ICVA 
of capacnv has been released for each kilo· 
ver of capacnors added. 

Moving to the right to the intenection with 
the .S ratio curve for the installed costs of 
pr1mary capaciten and the distnbution 
transformar. Reading down from this inter• 
secuon indicates that the maximum econo· 
mical ratio of KVAA (sec)/KVAR (prim) i1 
2.05. Since the actual cost ratio is 3.5. the 
secondary capacitors are not justified. 

3. Emergency Priority: Many apacitor 
installatrons are justified sotety on their 
benefit to the systlm during emergency 
conditions. This is. panicularty trua of large. 
high vottage banks. For example. a large 
bank of capacitors might be installed on a 
1 38 KV bus with two incoming tinas. The 
capacitar bank would be unenergized most 
of the trme, however, when 1 lighting storm 
is in the area. it would be connected to the 
bus. Thus. il one 1ine relavs out -during the 
storm, the remaining line will be able to 
carry the lull load ot the substation. beca use 
the reactive current will be supplied by the 
capacitar. Wrthout the capac:nor. the voltage 
on the bus would be too low and ttw wt"tole 
load miqltt t.. 1-. 

-., ·-;s o uoilily whidl - it 
dosiqllle IQ ._ .... lar 1191 roor:a. 

losses in an interconnecting transformar, 
normally not carrying apprecrable toad. This 
permrtted maxrmum power interchange by 
operatrng at or near unrty I)Ower factor dur· 
ing emergencres such as tt'le loss of a larga 
generator on the rnterconnected svs:e--

Sw11ched distnbutron feeder c .. · 2' 
banks are sometrmes mst.alled stnr:: :n 
their merit in improvrng voltage regu:J::;;:1. 
In thts agphcatron they are comparad eco­
nomrcally and ooerauonauy w•th voltage 
regulators necessary to Drov•de tfíe sama 
functron. Only rKently. wrth the adVent of 
successful comcutet pr09rams for com· 
panng metl"'ods ot voilage regulat•on l"'as 
thrs pract•ce become commonplace. Pre· 
viously. the comclexrry and length of the 
calculauons crohrbrted wrdespread studies. 

Location ot Cagacrtors Within 
Sections of System 

The capacHor tnstatlatrons shown rn fig. 17 
indicate op11mum rocatrons w•tt'lrn each 
section to grve mrnrmum svsrem losses. Th•s 
mayor may nor drc:are t.1act pracement of 
the capac,tor :::anw.s wtthrn each section. 
ot!'ler consrdemron ?flen qrkrng prronty 
This rs t:~anrcutany true on uansm•ssron and 
subtransmrss•on banks. where avarlabrl•tY 
of substation soace or emergency condi· 
tions may exert greater rnfluence on deter· 
mining the locatron tnan mrn,mum losses • 

J • • 

On secondary installatrons there are only 
two I)OSSrble locauons. one of wl"'•cl"' is a 
pele from which severa! ser.-rce drogs mav 
origrnate as shown in frg. S. The other , ~ 
drrectly at tl"'e load •tself. recently mace 
poss•ble through the avarlabrilty of caoac­
•tor un•ts whrch are an rntegral t:~an of the 
watthour meter assembly. 

hact locauon of capacuor banks des•q· 
nated for rnstaltauon on drslrrbutron ptrmary­
leeders rs. however a problem wtth many 
vanables. and no all-rncrusrve solutron. In 
general. the analysrs for optrmum toca11on 
on a partrcular feeder rs based on ma•rmum 

--'-·---··-- ·--

necessary to 
rnd•Vtdual feeders or to develoo oot•mrt•ng 
methods wl"'rch apply 10 tl"'e gener.al .:.ase 
and consrder the aopltcat•on onlv once-. 
the trme of rnnral tnstallatron. 

A practica! at:~~:~roach ro thrs problem ..... ~''"' 
· l"'as been verrhed '" ooeratron and :"'eorv 
is to mstall the capac11ot bank .at a co·r-t 11

, 

ot the distance from tl"'e source ;o :,..e e'"'r1 
of the feeder. The amount of com,c:· ... e 
KV.AR and 11"11 reactrve load factor ...... "' 
determine whether thrs gives ."T'Ia.,mu~""'~ •o u 
reductron- in general. l"'owever. •es ... .r~s 
obtamed are satrsfactory. The overarl erree~ 

1 ~ 
~ ~~~~ ........... _ '§ 

Prfmary CooociiGI' 
C:O.r oer KVAR/ 

1 Oi11rrourioa 
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5!$1 _., Step 3: When the limit al fixed cap.acitors 

>/> •• • o 

1¡~ 1 

il~ 
' • .. 
~ • a 
u 

~ 
2 

! ~ 
i.O 
o~ 

o ' • 1 1 
~tcrc.r••• !..Oar:l F'ocror 

F'ivurt 21 lltrtet•on ot Ol)t¡tnum thul"'t ctPtCo· 
tor onattllttiOn Wltl'l rttctrvs lotd ltc:tor. 

t 
wrll be a eomprom.se between the econo­
mic capac11or bank srze as determ•ned from 
consrd6r~ng all benefrts. and locauon on the 
basrs ot m.nrmum losses. · -

lf the installatron •S Cons•dered onlv on the 
basrs of mrn•mum tosses. rt can be snown 
that me optrmum cagaci!Or bank s•ze •s ~ 
of the load KVA and that Ol)trmum rocatron 
15 as mentroned prev•ously. ·Resuhs ot a 
recent study (b•blrography relerence 8) 
show that th•s conclus•on •s· valrd e•cept 
where the feeder has a low reactrve load 
factor. F•g. 21 mdrcates how tl'le opt•mum 
capac•tor ~ank SJZt var•es wrth reactrve load 
factor assumrng the installatron is gorng to 
be made at a pornt % of the dLStance be­
tween source and load. 

l 
The probabrlrw that vollage condrtions. 
eaurpment standardizatron, or mounting 
lrmrtattons wrll force rnstallatton ot more 
than one bank on a gtven feeder, add 
another variable 10 thl proDiem al optimum 
srze and location. 

capacitar reQuirements: 
Step 1: The a¡:nimum installation ot shunt 
capacrtors ter a pa:rticuler feeder shauld be 
determinad erther by the minjmum CO!t 

described when the 
• --- nt\IA n --··-•-

'iCiUnder ··economic: coml)lrison"', p.~ge 11. 

Step 2: The reactive load factor, which la 
the ratio of average reacttvt load to mui~ 
mum reactiva load. should be calcull'ted. 
Using lig. 21, the max.imum blnlt size 10 be 
installed lt 1 point % ot the dist.nce trom 
the source to the load can be obtainld. 11 
the total to be installed 11 oburned from 
ltep 1 i.a lar;er than that detlt'mined from 
fig. 21. the appliution should be made in 
two or mor. bank.s wilh the otha baftb. 

- badt ·-lile-

is reached, as determ.ned above. switched 
cap.acr.ors should be added untJI the eco­
nomic limrt is reached. The locatton ol tht 
swrtched capacrton; wr/1 be dicuted mainly 
by voltage conditions. however. general/y 
they should be locatec:l in the laner 'Al or the 
feeder . 

Electrical Connection of Shunt 
Capacitar~ to Utility Systema 
In makrng the actual connectron to the 
power system. severa/ Questions relatrng 10 

· · must be •nswered. 
.s,. connection and 
,rotectron must be 
nstallatron~ and in 

sorne c1se1 ahead ot purchue. Each ot 
these Questrons rs discussed in the following 
paragraphs. The bibliography should be 
consulted •f more detail il destred. 

Fixed or Switched Capacitar Banks 

}

A/1 shunt capacrtor banks must be trec:l to 
the utrlity system through a disconnecting 
devrce - at least capable of interrupt.ng the 
capacitar current. On a swrtched bank this 

{

drsconnectrng device is operated regularfy 
for system benefit, while on a fixed bank 
there is only oc:casional operatron for capac­
itar maintenance. 

On disnibution circuits. fixed capacitar 
banks are usually mst1Htd un,tl the ligh' 
load rtaC1rve reQurrements are met. Any 
additional capacrtors are installed with 
awrtches. usually pole mounted. 

Transmission and subtransmiuion banlu. 
because of tht large blcck of capac:ttors. are 
always switched. The only problem is the 
maximum amount which can be switched 
at ene trma. Thrs ls usual/y limitad by the 

~pmaid Ji!'l 1 e -ep ~ 
~ ..................... : ........ -.... . ........ _,, or re-
al the ·carpacrtor bank trom thl svs­

tem. Th11 is Danicularty trua it la.d break 
disconn.tm or unmOdilted breaktn are uMd 
tor the swnching means. 

Very hnle swrtchrng has been attemP1td 
W11h secondarx un111 bec.auN of 1M ICO• 
nomics involved. Soma use has bHn I'Mde 
ot btmttlllic elements rnponaive to am~ 
bient temperatura. 

Swh:ching Devicu 
Typicat swrtchrng devicn baMd on system 
locatton •re liated below. 

Second1ry crn:urts: 
1. Bimeullic tlementl 
2. Low vonage relays 

dismbutron fHders: 
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1?- Air circuit breakers - 3 pole 

Transmission or subtransmission cucuus: 
1. Oil circutt breekers - 3 pele 
2. SF, interrupter drsconnect swrtches- 1 

pole. ganged 
3. Vacuum break disconnect swrtches- 1 

pole. ;anged 

{ 

The ccst of swttching eaurpment must be 
included tn the installed cost par KVAR of 
shunt capac•tors. Theu relllively hrgh cost~ 
panicular/y '" hrgh volrage appl,cauons. rs 
somet1mes the de,ermining factor In the 
aconomic analysrs. However. dtvelopment 
in low co" capacrtor swrtchrng eau1Pment 
are progressing raprdly, and 1n tt'le future 
tha economic ldvantage of larga banks w1/l 
bectJme more appa11nt. 

Switching Device Control .~' 
lf 1 cepacitor bank is to be sW1tched regu-~ 
1~ a specllrc method of control must be 
selected. This control scneme. smce 11 1s the 
basrs on which the caoacrtor bank ....,¡¡¡ oe· 
put on and talr.en oH the sys1em. must be1 
tailored to fit, as closely as ooss10ie. the 
system reactrve requrramems. Tvc1cal s;$: 
tem parameters used to conuol caoac,tor 
switchrng devices are lrsted as lorlows 

1. Time switch 5. Vol~-cwrent 
2. Voltage 6. Vars or rtKt1-wt c:.r.rrent 
3. Curre01 7. Temperaturt 
4. Voltage~trme 8. M1nual 

A recentlludy (brblrography relere,ce 14) 

revtals that ume swrtch con~rol ."'u be-en} 
used in the majorrty ol P1'1marv leeder 1n~ 
stallations, and thlt volt.agt conttor ·s thlt 
most common method on :llstfiOu!lon suo-
111tion banks. The other contrOl scl'ltmes 
are used to 1 

mere tully the var rlt9U•r•menrs ot '~''' sys· 
teiNI, it becomes obviOUI tnat :f'lt more 
sophrstic.tlted control scMI"'fl sucl'l u cur­
,.nt-llme and wan-var w•ll gl•" ,, -.uge. 
They unqutsrionably can rn~.~rt .n • "Wir~ 
supply more ciOHIY t1rlo~ 10 ''~'""" rt · 
QUil8menu, and gtnertl'v ,.,,.,,.,..,,., ~''" 
trom contingent ben•hu 11 ......... ea. 

Time control. howtver. has the .,...,,";• 
ot Di•no thi 1!111 UP'Oil'!l ~ tnd 
in ldditJon, it is '"d'º'"d'"' qt '11""' 

--

· 2. Oil 
01 

'"- po¡. od · 

.:,._ L.J". o-'"'"·.__,.,, 1 ·~ , ~ __ 

3 
lwnchei 

1 ..... - ' '<>-4'· ~· .. -,.,._.".;e-<.\,.. .. ~ -.;-=<..~ '""' \a.J i ._ ... C"-s ~..... rg.["~ ,--:. ~ ....... 
•1 ' 

,. 

0::. 'o. \.o ·~'t. .\ .. , "' 
.... . _\. ~· -r .. -s.- -- •• 
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Oetarmination of Systam Shunt Capacitar Raquiramants, Conl;nued 

\

Switching a capacitar bank in response to or not banks should be grounded or un­
d•strlbut•on svstem voltage vanation can grounded. :'-':~=~='¡¡;;'"'iif~ 
create a coordinatian problem w1th induc· 
tion or step voltage regulator!: in the sama 
area. However. using voltage as the SWitCh· 

ing •ntelligence is des•rable because the 
sens.ng element is simple and readily avail-
able. Also. in many applications, voltage ·;e banks on transmission, sub· 
controlled banks result in gains from all transm•n· and distribut1on substation 
benefits of shunt capacitors, since low volt· buses are .NYI connected. The size of the 
age is a direct result of react•ve curren~ flow, bank and protective scheme employed, 
whicn the capacitar reduces. determines whether the bank is grounded 

s•.-:1erat1on of the semngs gf any assoc•ated On distribution primary fHder banks. · the ~ 
To resolve the coordination problem. con~ or ungrounded. 

.voltage regulator' control •s necessary. Ex· majontv ol shunt capac•tor banks are wye 
cess•ve operauons ot e•ther the capacitar connected w1th the neutral grounded. Rea~ 

(

. bank. or the regulat~r mav occur ~ue to sons for th•s preference are as follows: 
hunung caused by •m.proper coorchnat•on 1. Since the neutral is grounded. the 
betwee~ the two dev1ces. When voltage mounttng trame and capacitar tanks can 
control •s usad on a pr1mary feeder ba~k. '6._ be grounded. and the installation ,, con· 
the voltage changa caused by the capac•tor '=' sidered safer trom an operating view· 
must be c.alculated from eguation 1 O. The point. 
ranga of the voltage regulator must •nclude 2. lf a capacitar unit tails. high fault curren! 
or bracket the feede.r voltage ch~nge calcu- results and positiva fusa operation oc· 
lated. so that operat1on of ene w•ll not cause 

f 
. . curs. 

operat1on o the other •n the oppos1te d1rec· 3 Th · 11 · ·d red f 'f 
tion. lf coordination is anained, interaction <" • e Insta ~110" 11 cons• e h .. '! 8 ,' ~n 
between the two dev•ces wdl not occur. d open con ... uctor occun a e~ o t e 
and the capacitar bank will be in servica· ¡-=.._,b~n~ smce the load Sida of the open 
the maximum u me allowable basad on sys_,.. 7 C1rcu1t w•ll not be above ground poten-

,. 1 
tem reactive reQuirements. ~ Tia. 

) 4. he banlr. is somewhlt self protecting 
Connection and Grounding from lightning surges, since there is a 
of Capacitar B1nks low impedance ~th to ground. 
Shunt capacnor banks can be connected to S. Neuual inve"ion or resonant conditionSI. 
a utllitv svstem much the sama as 1 tranSI- due to singla ghau switching between 
formar, in that they can be e1ther wye or the source and the bank. is less likely to 
delta connected. As a funher breai.down, occur. 
1f connected in wva. the bank can enher be Many uulities. wl'lich un dettl or wye un­
grcunded or ungrounded. The mtjonty of groundttd connected banks. base thair prac· 
present cap.ac1tor banks are wye connected. tice on the following dis.~dvanuga of lhe 
Thera is st•ll some controversy ovar whelher wya coMected solldly grounded blnk. 

A 
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1. Grounded wya banks mav uoset ground \ , 
deteetion or relay schemes on •.Jngrounq. J ~ ....... 
ed ClrCu•ts since they prov•de" lo..., m. / 

pedance c1rcurt 10 g•ouno. l 'i-, 
2. The c.apac•tor bank. 1f grounde<J ~·o· :; 

v1des 1 path for odd harmon•c C:,¡~renn. 
10 flow. and 1nduct1Ve or telepnone ,..:~· 

ference may result. Also. !1'1ese l'la~r"on•c 
currentS may cause overneatrnQ ot ·ne 
neutral w1re. 

Solh deltli and wve·ungrounded :unas\ 
have the advantaga that only ~o -sw•tc~et 
are needed to da-energ1ze tne ca o« ,,01 
bank. Thua a utility may choose :r"~ e o". 
nectJon for economic reasons '" tad•tron ro 
the two disadvantagn of the wv• 9f0\II'\C'ed 
connection menGoned above. 

Wbn •!5C!!!Mrty hiQh fault Q.!!!p!D ''' ¡a Y 
be expect!d. it is sometJmn necftUt'f :o 
use the ungroundad wye b¡n- """<"' ·"· 
herently limrts the current c.-uud ta t 'twft· 
ed CIP!CttOr unit. Th11 IS 111\JSU'If .. 0. ti· 
aminatlon -::t fig. 23 wh•ch s/"'ow. .,. ... ,._ 
time tD case ruptura for 50 I('IAA '"""'' .e 
5000 ampern or above '' 8 C"V<te ·'­

minimum clearing time ro, r-.. .- • lfto 8 
cyc:le and therefore gtt~uc ru~ e~ 
tion ia difficutt. 1f not •mpott~Cirle. • ""1 .... c. 

connected. ungroundad Ooel'lll ·~~~~ 

!JiiliiJ~~~ii~~~~~~~~~ ~ ...... r QOU"tt ·o •• ..,......, 
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To summar1ze. the most common practices 
regard1ng connection of shunt capacitar 
banks on utllity systems are listad below. 

1. Transm1ssion. subtransmission, and dis· 
trlbutJon substauon bus instaUations are 
usually wye connected. e1ther grounded 
or ungrounded depending on the type of 
protectJon. 

2. For delta or ungrounded systems, delta 
connected banks are usually u sed. except 
where fault currents are excess1ve. then 
ungrounded wye banks are needed. 

3. For solidly grounded. tour w1re svstems, 
wye connected·grounded Danks are 
usad in rr.ost locatJons. tf excessive fault 
currents are expected. unsrounded wye 
banks are used. Econom1CS" may favor 
use of delta or wye·ungrounded banks 
s¡nce only two sw•tches are required. 

Protection of Shunt 
Capacitar Banks 
Shunt capacnors. l1ke other electrical eQuip· 
ment. are sub¡ect to fa1lure from externa! 
or interna! causes. Protective measures, 
compatible w1th the 1nvestment in the 
capac:Jtor JnstaUatJOn should be taken 10 
protect both the system and the adjacent 
capacJtors from tndlvtdual un1t fa,lure tf 11 

~-

Large Bank Protection 
The protec11on of large banks of capacitan. 
made up of series-paraUel groups ot indi· 
..,¡dual unns. and installed on transmission 
or dJstrJbutJon substauon buses is a tourfold 
problem. 

' 

3. Individual unit protection: When 1 
capacnor unit tails intemally, gases result· 
ing from the are act1ng on lneneen l) and 
other organic material cause extremely high 
pressures which may rupfure trie case 
walls. The damage to adjacent units or 
personnel trom a violent fa1lure is prevented 
by mdividual fuses on each capacJtOr. The 
manufacturar supplies the proper fuse 
ratmg which 15 coordinated wrth case rup· 
ture c:harac:tetiStics as shown in tig. 23. 
Only the fatled unit is isolated and the rest 
of the bank remains in service. 

¡Thls sama fuse has an additional benefit in 
that •t serves as an •ndic1tor that a un•t has 
fatled. W•thout thJS type of !using, it would 
be d1llicult to detect a single unit failure on 
a larga bank. 

4. Overvoltage protection: When a 
shunt cacacitor bank ts made up of senes 
conneeted groups of p.erallel un1ts, the 
remo..,al of one or more un•ts from a group 
wtll cause o..,ervoltages on the remaining 
un•ts. The continuous voltape on any unit 
sQould not uceed 110% o rated voltage. 
The fa1lure rate of eapacuor units- normally 
less than one percent- increases very 
rat:udly tf they are subjected to overvoltages. 
Therefore. soma type of protection is desir· 
able on larga banks, which w•ll relay the 
bank oH the system 01 sound an 1larm, 
when 1 sigmficant number of units have 
been removed hom service due to tusa 
operation. 

Many schemes of protection for this condi· 
tion have been propasad and used. Actually, 
as mentionld prevtously. the rype of protec• 
110n many time• dictates the connection 1nd 
grounding ot 1h1 capacitar bank. The most 
c:ommon methodt of protection. briefly 
descnbed and •llusuated in fig. 24. are: 

n· 
·n- - acrou t 1 ower group¡ in each phase 

grounded bank. lightning arrestara are war· ot 1 grounded WYE bank with second· 

\

ranted. Line or •ntermediate r;pe arresters ari• connected in open delt8 energizing 
are considerad satisfactory for this use. They a sensrtJve volta;e relay. lf tufficient 
should be instatled on the source side af C11JK.itOr untu fad a vohage unbalence 
any switching dev;ce so tha1 the deYJCI w1ll rnuh 1nd the relay will oper111 on 
itself is protected in case it is open. Thia the rl:lldu.l von.ee KtOu the del'-. 
also removes the necessity for the lightning 
arrestar to discharge trapped energy from 2. The doubloe ~· t:c~• wh_ere ~he 
the capac•tor in casa a surge sparks ovv C.DKitCif Denll 11 sptlt tnro two ident•cal 
the arrester. wya and left un;rounded. The neuuelt 

of tM t'llrO banlu: ate interconntcted 
2. Syttem protection against fauftl in "'"""" e currem trlnsformer. lf a unit 
the capac•tor bus structure or leldl can fa1ll•n one baNl. an ynbalance in vott-
eastly be grovtded for by overcurrent releys 198 occurw. and a '"""'"t wrll flow be-
in the ma•n swirching device. These ovar- rw~ me n.o banka. Thia currem tlow 
current relays are usually time delay, induc· wtd be ~ by a Mnlttive cunent 
tion disc type, so they will ovemde any ,..., an U\8 cur~Wn~ tran:a:former sacond· 
capacitar bank inrush cunents which may .,.,_ 
OCQII during switd\ino ClgiiHMia.nL 

.... 
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3. Oirect resonant overvoltages occuring 
stmply from the incident ol connec11ng 
the capacitar bank to the circut. 
neutral current. When a unit falls. the 
resulting unbalence will cause a res1dua¡ 
current to flow which can be detec:ted by 
1 sensitiva relay. 

Since the overvoltage protecnon problem 1 
is verv complex. onfy brial commems are 
included here. JI funher informatton is re­
Quired. consult the severa! reierences listed 
in the bibliography. 

~1-

~':'"''''o.,;" 
[1 ~ ~J"~"w"c"""" Banlt. Woll\ 2 Of Mor•· i•r;;_s G~OI.ID1 Ptr Piune 

~ Poltlll•ot Translotl'ntr 

Voltaqe ~eta~ 

~=r:=s=~ 

• • 

S••lcllinQ O.••U 

1 

l. 

Unqrc~o~nded 

Wyt CannecrttJ 

~'~~ 
Currfftl •••oy 

> 
1 1 1 

1 1 Sw1tcfli"4 O.••u 

'""."' Reta y 

GtOUnciN Wyl CallftiCtld 
CaPGcrtor ao"' 

·~t:-cwrreflt Tro11tfar111o1r 

Aeure 24. Coft\mon rnethodl of o ... ervolt•v• 
protecdon on large Mutn CIINCnor ~enlle. 
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Westlnghouse 

• 
Dlstrlbutlan Feeder Bank Protectlon 
Because of its smaller size and consequent· 
ly smaller total invuunent. the primarv 
feeder bank warrents less protec:tion than 
ita larger counter~art. Fir.ed banlts are gen· 
erally protected against intemal faultl by 
a group fusa which is coordinated with the 
case ruptura charactaristies as described 
prev1ousJy. This sama fusa serves to discon­
neict the bank from the system- preventing 
a feeder outage- because of a ctp.acnor 
bank fautt. 

Switched primary feeder banks are also pro­
tected by group fuses. These fusas are in· 
stalled ahead of the oil switch and perfonn 
the sama dual funct1on described aboYe. A 
typical installltion is shown in fig, l. 

Surge protact1an ter the fixed or switehed 
fnder bank is usually a maner of company 
polic;y. About 50'11 of the banks are installed 
without protection. due to inherent surge 
ability of the bank and the small investmenL 
lt anmers are installed, they should be on 
the souree sida of the diseonnecting fusa, 
to protect it in casa the bank is de· energizad. 

Secondary Capacitar Protection 
The secondary capac1tor is protected by an 
individual fuse located on the capacitar 
bushing. This fuse is coordinated w1th case 
ruptura c.haracteristics. 
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gon¡jnqont Effects of.·"Shunt Capacitors 

n lectric Utility SYJstems 
There are several ooeratins ~roblems which 
may be encountereddue pr•manly to an in­
stallation of shunt capaci1ors. These con· 
ditions must be recognized 1nd correc:ted. 
The application of shunt capacitar unia is 
stJII, howaver, ene of the simplest and most 
straight forward of any electrical apparatus. 
The problema which arisa ara usually minar, 
and can usually be salved without disturb· 
ing ather svstam components or the ulti· 
mate benefit of the capacitar instlllation. 

Brief discussions of these operatino PfOb· 
tems and limnat1ons of shunt capacitara are 
contained in tne following paragraphs. More 
datailed •nformanon 11 found in refarences 
listed in tha b•bli!J9rlphy. 

Telephone lnterference 
Oue to tha pruance of aquipment on an 

~ 
alectric systam wh•ch can inherently gen­
arate harmonic currents. an inductiva coor· 
dinat•on problem mav exist batwun electric 
uulity c~rcuits and adjacant talaphone lines. 
While tha cap.~citor un•t 1tself is nota source 
of harmonic currants. 1 
groynded bank c.n corñ; 

crease tn• harmon•c curre 
voltaaes as.soc1ated wíth any particular por­
tian of the sYitem. This is because the1 
capacitar bank cr11tes 1 reducid imped­
ance path for h1rmontc current. since ia 
impedanca is inversety propartional to 
frequencv. 

Inductiva eoordin1tion or talephone inter· 
ference wes moti uoublnome in the past 
iiiiñ""'it presenL Wi1h tne improvement in 
teleDhone cablll and aquipment. verv little 
trouble of uu:s son has been ancoumered 

. in recent VUIL The most typial method ot 
dealing wlth thiJ prablem i.J to rearnnge 
the canntction of the capuitor bank. if e 
problem d081 occur. In other wordl. if the 
bank is install~ u a graunded neutral bank 
and telephone interference ls increas.ct in 
the ,,.., a f'I'COnnectKJn to 1n ungrounded 
wvt bP!f! c.~ usualty be accomptished, and 
the problem wdl diiii)C)Iat. In the event e 
·ecannecoon rt rtOt DON•ble . 

current m1gnitude ter a given kilowan load 
and terminal volt¡¡ge. The static stability of 
a given set ot load conditions is proportion­
al to the voltage on the air gap line of the 
generator saturation curve, coRespond•--::J 
to the ucitation currenL As tha a_xcu. ·: 
current it decreased, the voltage on 
generator air gap line is decraased: tf:ler'!· 
tare. the natic stabihty limit is proport•onal_ 
10 the generator exciting current. lt has baen 
generally observad, on turbme generators. 
if the oper~ting power factor at full toad is 
maintained 1t 95" lagging or below, there 
is no problem with static instabiliry. Oper­
anng experiences have also indicated that 
some generators can be operated batween 
95 and , 00" power factor w1th no apparent 
uouble w1th ganerator stabilitv. 

Any generator. regardless of its rype. will be 
affected by the installat•on of shunt cacae. 
itors on tha system, because of the naturi' 
decrease in a:a:citing currenL lt mav t 
necessary, as the operation of vanous gen 
erators on a svstem lpproaches umty, to 
analyze the reactive capab•hty of each 
genennor and determine where its mu•­
mum operating power factor s,ould be. 
fram 1 nability standpoinL Ttle raacuve 
capabiíitv curve of each ganarator can be 
obtameo from the manufacturer, and the 
ltlltic lt:.DIIity limita lar the generator ploned 
on U'le curve. This will enable tne operators 
to detennine the praper oparaung power 
factor. and eliminate any stabiliry problems 
due to the installation of shunt cacac•tors. 

Anon•nce Problema Encauntared 
Wlth Shunt Capacito~ 
The capacitar as a cin::uil parametar has the 
inherentability to resonate ar soma fraguan. 
cy with cin::uit inductancn. lt follows. that 
under cenain canditions resonance mav 
oc;cur with the capacitar in combtnat1on 
with shunt reactances 10 ground •n thl 
systam or ita equipment. Variaus phenom­
ena af transient OYer voltages have occurred 
in the pall whictt catt c:tiftJcdy t1e tnced to 
the presence af shunt capacitar tMnks '" 
the system. The probtems genar1ily laU 1nto 
these following cat19onn; 

1. Overvoltages on the pnmarv c•rcuit w•th1 
shunt capacitar banlu: insta•led en multJ-

( t ~- . grounded distribution .:1rcu•tS usmg 
Effect of Shurlt Caoacitors .,.].::. Oft single phase di.Jtribution transformers. 
On Syatem StaiNUty 2. Transient overvoltages occui'Ting on t,l 
Aa pointad OUI "' 1 DrWioua NCOOft, the secondary of 1 three phase d•stnbut•on 
installatlaft af .,.,.... t.aOICitOfW on 1n alee- transformar with cap.acitors on tnt 
trie uulity ..,_. UWMe d.ltiCI 1ncrwue in primary. 
tl'te OOWu&4 _.... 'IC'Iar af tfte source l. Oirea resonant overvotta;• occurnno \ ¡¡e_.......R ____ ._.... ---mei-r:tlcoou '9 

s.u.QIIlJid trt t11e ¡oc ~ n fi.ed tM> cac-ator DWall to tne c•reu.L 1 
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Tl"le trans1ent overvoltages m lhe flrst rwo 
cases occur wt'len one or two connecto" 
are o~en. and a resonant cucu1t is set ug 
between the uansformer magnet1Z1ng re· 
actances and the capac,tor reactance to 
gro un d. 

Single Phaae Distribution 
Transformar Resonance 
Typical overvoltages poSSible for a scec,lic 
system condn,on are shown Jn lig. 25. for 
ll'le l1rst category ment•oned above. Oeta•led 
stud1es of th1s ct'lenomena can be found in 
b1bl•ography referentes 20 and 21. The 
concluslons reached, concern,ng resonante 
of thLS tyoe. are: 

1. TI'HS pan1cular resonante ·phenomena 
occurs only on four w.re Clrc'uits hav.ng 
smgle ¡:,hase_ hne·to-neuual loads and 
ungrounded cacacnor banks. Tl"le cagac­
•tors may be connected tLtl"ler •" un­
grounded wye or m delta .• 

2. Aesonance occurs wl"len one or two 
pl"lases become open between tne 
capacrtor bank and tne voltage source. 

3. Ser~ous overvoltage or neutral inversron 
occurs only during 'llt'V lighr load con­
d•t•ons. Tl"l1s 1YDI ot resonance would 
be more grevalent and well known excegt 
thatti'Le necessary values of capac•tance. 
tnductance and res•s1ance are outslde 
the range usual/y found en prrmay feeder 
CltCUilS. 

.t. The resonance cond•t•on can be pre· 
'llented bY ground•ng the e~pacitor ban)(. 
neuual. by prevennng open phases be· 
rween the capacrtor and the voltage 
source. or by keeCLing circuit constants 
out ot tne cr•t•cal range. 

Three Pl"lese Oistribution 
Trensformer Resonence 

enó-mena 

f
-can occur w•ih a grounded banir. of c.pac· 

•tors and on ungrounded wve·delta distn· 
but•On transformar bank. With one or rwo 
ph111 conductors open, the CIP8Cifive 
reactance and magnetizing , .. CUincu ot 
tl"le circuJt tend 10 form 1 tesonant 1)81h af 
low impedance, wJth certain mas of thue 

\

reactancn. ThiJ allows cumnt to flaw with 
resultant l'ligh voltages appeanng on tl'!e 
secandarv. or on the open phna of the 
primary. CircuJt voft1gts can reech 1 mag­
nnude of two 'O thiH ~r.'a ,onnalline-to-
Uno vo~ogo. 2. _ :J....,-4-? l 
The trouble can accur even where shunt 
CIPICÍIOIS are nat installed, dut tD the 
line-to-ground capacitance at tha circun. 
however. the presence of 1 wye connectld 
shunt bank aggrav11es tl'le JiluatioR. Evi­
clanca ot "-~---.-' 

this condrt10n occurs have been w•tnessed 
1n buming out of apgli1nce motors. ground· 
•ng of low voltage htatet1 and flashover of 
secondary outlats. 

The fact thatl fuse cutoutiS usually located 
between the capacnor bank snd tne trans· 
former 1ncreases the poss•b•lity of resonance 
occuring. An anal'(llc.al presentat1Dn of 1his 
phenomena •s conta•ned 1n b•bliography 
references 4 and 5 along w1th detailed 
methods of calcula~~ng the poss•ble ovar· 
voltage. The conclus•ons reached w1th 
reosoect 10 cause and cure are as follows: 

1. The trans•ent YOIIIQIS encountered may 
be ef1m•nated by ground.ng tht neuual 
ol tht d1SIIIbuuon transformers. 

2. Use of s•ngfe ghase switch•na dev•ces 
between tl'le cagac•tor bank and the 
ttanslormer banlt should be avoided. 

3. General/y. dangerous 1ransient overvolt­
ages due to th•s type of resonance are 
l•m•ted to systems where the ritla of 
CIPICitlnca reactance 10 magnenzing 
•eactance 11 tnree or len. y.'- ~ ~ 

Direct R .. onent OvervoltagQ"-"" 
The ghenomen1 associ1ted w•th tht third 
cond•t•on 11 an undes~table resonant eHact 
causmg high voltages when a capacitar 
banlt 11 ghys•cally connected to 1 IYSftm. 
These ove,....olt1ges are often •n locations 
remate trom the CIPICitor bank. such 11 a 
lower voltage c•rcult tnCI'uct•vtly coupled 
through 1 trlnsformtrto the circud on which 
the capacrtor it IOCittd. Genarally, the /ower 
YOitage c•rcun hu a fiztd capacitar bank 
elecvially n .. roy. For e•ample, high trln­
sient DYtr'\IOitlgn mLQht be observec:l near 
a secondarv e~oacttor when 1 pnmarv fted· 
er capacrtor banlr. •• tw•tched. This is due to 
a resonant c•rcun torming wdh NCOndlry_ 
Cl 
.nGuctance Defweet'l the two capacdor 
banka. When me PfttniiV Dlnk 11 twitched. 
a tranNM f'-Q~ O«urS. which triggera 
the raorwa: orcwt cau..amo the overwottaQe • 
This fVDI of trou* rnay rnuh in fusa or 
lightnint ..,..... fii!Nrl on lower 't'Oh.lge 
cin:urtl and IJOIIIb'e bu:lfttng fl.unover or 
leilul"' of • .,.,.,.._. trllftllonnerw on the 
hlllh-.-

AIJ ,_ "" ""' - _,..,,od -ni 
condruon:a .,. CIMIC:Ua tD Neognize and 

almot1 ""- 10 ..-. Only - 1llo D"'uiM ~ Clft rt De refatld to the C.P8C· 
rtar blnka. llftU 1 DIQ.daar MI of conditiona 
mUSI ~ MloN lfi'Y dlriCl raonanc.e or 
ferro-l'WIOI'oalc:a IUCft • d.Hcnbed can 
CIUN 1~ tYIZIJftt ~ tf the 
problem .,.... ==•«bW concsrtians such 
a ITIOVInf tl'le e e ro ~ ;roundin9 
_,_ U. ar IN c.e¡IIClUJI' bank 

AD ·593 Pogo 19 

Shunt Capacitors 

~ication to Electric U1iliry Svstems 

depending upon wl"lich type ol troublt is 
encountered, remaVlng single pl'lase pro­
teetive devicas from between 1 capacLtOr 
bank and a ltanslormer, or ldding 1 damg. 
ing impedance such as a reactor w•ll usualfy 
remove 1he resonant l)loblem entirelv. 

Operetion of C.padtora Under 
AllnorrN!I Syatem ConditJona 
C.pacnors are designad 10 withstand a con­
tinuous 80 cvcle voltage of 110% of rat~ng. 
The kvar rat•ng al 1 panicular CIIJIC1t0r at 
any volta e is lound from the exgtts!•on: 

E' X 2rfC X!Q·I (39) 
KVAR D --, OOo--
where 

E=reted rms voltage 
f::rfrequencv. cycles/second ~) 

C=c•pacitance rn m•crotarads 1 ( ... "' 
)C \o-• \o.'t'o.oo. 

As thl voltage goes up, the kYir 1ncreases 
11 tne square of the voltage. Tl"l•s w•ll .n. 
crease the current drawn by tht caDICitOr. 
snd the~tfore, cause extens• ... • heatmg and 
lailure Of 1hl caDICIIOI, 1f thl COftdit10n 
is pro4onged. Therefore. it •s 1mcot1ant 10 
be sure lhal no 60 cvcle voltages ovar 11 O% 
of the capacitar 11trng be ma•ntamld con­
tinuously On the CIPICIIOr umt. Tht CiDIC· 
1tor does. hawever. have des•;neCI m~rg•n 
far emergency overvoltage cond•t•ons ,. 
does most eiiC111Cii IDDilltu.L TabiH J 
and 4 taken from the oower CIOklfor 
standard• indicate the t1me lim,t of 'IIII'IOus 
o~ltaga and cunentJ. 10 •"•Cft tht 
ttandard apacitor un•t can be tuD¡ecttd 
wd.hout 1011 of expectld lda. 

T•ble 3- Recommended OV'ef"VVttege 
limita for power cepacitorw 
Dlftt!Oft 1 MII~.!~YI"G h=m r • • 

~e- 3.0 
IC- 2.7 

ti Cl'da 2.0 ........ 1.75 ··- 1.10 , .. _ ,_, 
SM-- 1.2 , ...... Ul 

Tibie •- Recommendtd "....._.. W"'Ot• 

- and eu...,t 11- "" ,._ 
QII8CÍtOra 

,_.. Number of 1 ~ ... ! ....... 
S~ ODWI!IOnS Ye~..- ,.._ ._ ... 

'-Y.. '<lo,..._ ... --

• ~•ICII ~ . ~ 

600 J.& • IIID 

- 2..1 -

1 
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Appliclt;on to Eli!Ciric Utilrty S\'lllmo 

In the design of capac•tors tor application 
to powet circuits. •t is recognizect that the 

) operaung voltage wave shape 15 not a per-
1 fect sine wave. and that the operating kvar 

of the capac•tor will be higher than rated. 
by an amount proponional to the magnrtude 
of harmon•cs present in the voltage wave. 
Recogmzmg aga•n that generators and 
transformers are suppliers ot odd harmonic 

( voltages. ti is necessary to design ttte indi· 
( v1dual capacitar umts to withstand contin­
l uously soma amount ol harmon•c voltage. 

Capacrtor units. therefore. have a thermal 
margin which is sufficient to allow lar 60 
cycle oveNOitage as mentioned previously 

Funher lnformation 
Appeutus 

CaOKitOt un1U ancl ICCIUOr!IIS ..... . 
Open rect 8QUiprl"'ltiU ..•••••.••. 
Pote l"tGUnted equogmant1 ........... . 
M11tal anc/OUG tQuoomants ... _ .....•. 
Saconclary nanwort aau•cmanu .... 
Couolin; CIDKIIOf"' and hna 11101. 

39-410 
39·420 
39-430 
39-440 
39-450 
39·600 

\ 

and soma wave form diston•on. The indus­
try standard of 135% rated current must pro· 
v1de for both ucessive fundamental 60 
cycle vohage and harmonics combinad. 
Thus, if the fundamental voltage is higher 
than normal. the margin for harmonics is re-
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duced. A bas1c operating procedure 11 to 
\lmil the overvoltages at 60 c:ycles to no 
more than 1 05% of the rated voltage, so 
that the harmonic overvoltage margin w•ll 
not be reduced excessively. 

( Fig. 26 •ndicates the effee1 of wave form 
\ on capacitar current and can bi used to 
! detenmne the pemussible amount of over­
) voltages based on the rms measured volt· 
~ age in percant of rated voiUige. 

The total rms vohage and rms current rney 
be detamined on a particular circuét from 
a convennonal voltmeter and ammeter. 

lit is I)OS.I.ible from the curves of ftg. 28 to 
detcrm1ne the percent of rated rms currem 
allowable based on 135% permisaible 
working ~A. .' 

Example N; 
What is the maximum rms currant (meu­
ured) a 100 KVAR. 2400 vo~ capacnorcan 
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be drawing and still M within thermal ,. 
limits rf i1 is being operllt8lt at 105,.. ot · 
rated vottage7 

For hg. 26. assume lhlt only Jrd h....­
voltages are at sufficient magnitude to 
cause owrcunent. · 

From fig. 26. the measured rms current can 
be 1 4~ ot rated cuf!8nt.. 

100 
I II.&Tlo= ..¡jx2.4 =24 amps 

permissible I=1.46M24=35 amps 

This muns that if the measured value of 
rms current don not ucaed 35 arnpue. 
the CBIIKitOf il operanng within ra '*"' --IUniL· 
Westinebott•• E.lec'lric C.)IGI 5 
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REGLAS DE SEGURIDAD 

1.· Es muy importante que antes de 
conectar el capacitor por primera 
vez a la red, para poder manejarlo 
hay que poner en corto-circuito 
sus terminales con un cable 
aislado y con guantes igualmente 
aislados, para evitar una posible 
descarga sobre el operario. · 

2.· Como todo equipo eléctrico, el 
gabinete del capac1tor deberá ser 
aterrizado desde la terminal 
dispuesta para ello. 

3.· Cuando el capacitor es 
desconectado de la red, esperar 
2 min. y después poner en 
corto-circuito las terminales con 
un cable aislado y con guantes 
igualmente aislados, para poder 
manejarlo. 

4.· Se recomienda cada Lunes tomar 
lecturas de comente en las 3 fases 
del capacitor, a fin de venficar si 
no se ha fundido algún fusible el 
fin de semana. Esto puede ser 
provocado por el incremento de 
voltaje que se presenta con las 
fábricas paradas. Evite problemas. 
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. Semestralmente se recomienda 
tomar la corriente del capacitar y 
compararla contra la que tenia en 
el momento de ser energizado 
para comparar estos valores·y ver 
la condición del equipo en una 
forma semestral. 

INSPECCION Y MANTENIMIENTO 

Al recibir el equipo, asegúrese que 
no ha sufrido daño durante el 
embarque. 

Una inspección adicional deberá ser 
hecha dentro de un período de 8 a 24 
hrs. después de la energización para 
asegurar que los voltaJeS y las 
corrientes están balanceadas y • · 
dentro de los límites de operación del 
capac1tor. Los capacitores están 
diseñados para operar a un máximo 
de 110% del voltaje nominal, sin 
nmgún problema. 

Debe cerciorarse que la temperatura 
de operación del capacitar se 
encuentra dentro de los rangos 
permitidos. De -45" a 60" C., ya que 
en ocasiones se colocan equipos que 
radian fuertemente el calor al lado de 
estos eqUipos y esto no es revisado. 
Este tipo de instalación NO debe ser 
hecha. 

SOBRECORRIENTES · 

La pnmera indicación de corrientes 
excesivas puede ser la falla de los 
fus1bles y/o de las celdas del 
capac1tor. o bien, la presencia de 
calentam1ento excesivo. La 
sobrecornente puede ser provocada 
por voltajeS 1nadecuados o por 
voltajeS con distorsiones armónicas, 
que son generados por rectificadores, 
motores de velocidad variable, 
transformadores saturados, etc. 

S1 las d1stors1ones armónicas están 
presentes en el s1stema eléctrico. 
pueden ocas1onar la operación de los 
fus1bles o daño al capac1tor. I...Q..s. 
caoaCJtOr.es 09:9USaO-afiDÓQ!GaSdffi 
erñcárgo. estas t1enen un efecto 
adverso sobre ellos. 
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COMPENSACION INDIVIDUAL DE 
MOTORES DE C.A. 

Las tablas de la página 25 contienen las 
potenc;as máxjmas sygerj!las de los 
capacitares (kvar) para la compensación 
individual de motores de B. T. 

Definiciones: 

kvar: Potencia !!el capacitar en kvar. 
HP: Caballo !le fuer.za = 746 Watts = 0.746 

KW 

_ COMPENSACION INDIVIDUAL DE 
TRANSFORMADORES 

De acuerdo con las NORMAS TECNICAS 
PARA INSTALACIONES ELECTRICAS. 
PARTE 1 SECOFI-DGN, cuando se corrija el 
Factor !le Potencia !le un transformador con 
capacitares !le potencia instalados en el 
secundario del mismo y exista la posib1hdad 
!le que el transformador opere en vacío con 
los capacitares. la·potencia react1va (KVAR) 
!le los capacitares, no debe exceder a~ 10% 
de la potencia nominal (KVA) del 
transformador. 

Por supuesto la solución ideal en este caso 
es usar bancos automáticos que corrogen al 
valor unitario y en ausencia de carga 
desconectan capacitares para evitar el 
fenómeno de resonancia entre el 
transformador y el capacitar. ademas dentro 
de la normatividad existente. 
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DIAGRAMA DE CONEXION DE UN 
CAPAC!TOR 

• 
A LA UNEA 

___ A..__ ..... 
( 1 

CUCHiu.A . 
FUSIBLE 
o 
INTERRUPTOR 
TERIIO MAGNE'T1CO 

- 1 
1 _1_ 
1 COHEXION 

1 
A TIERRA 

FISICA 

___ j 
CAPACITOR 



DIMENSIONES ( mm ) 

..::::::. ~ 1', 
1 

. ~ 

~ B 

~ 
-

"" ................ A·-·.~·--·• 

TIPO A B e 
C-1 355 230 250 
C-2 510 230 250 
C-3 735 230 250 

ESPECIFICACIONES TECNICAS 
Ueo lnlllriÓr 

( Uoo exterior bajo pedido J 

Voltaje: 240 V, 480 V y 600 V, y cualquier otro 
neces.rio bajo pedido. 
Frecuencia: 60 Hz ó 50 Hz 
Conexl6n: Delta o Estrella (bajo pedido). 
Resistencia de descarga: Conectadas 
individualmente en cada elemento y garantiZando 
un nivel de volta¡e menor a los 50 voHs en un 
minuto después de la .desconexión. 
Terminales: Zapata ya sobre la terminal 
úmcamente para rec1b1t el cable. 
Tierra: Conexión para tierra rlsica Incluida. 
Caja: Lilm1na de calibre 18. 
.cabado: P1ntura s.ntét1ca horneada de aHa 
juración. 
Color: Gris Plomo. 
Orejaa de Fljacl6n: Tanto para parad como en piso. 
Temperatura máxima: Ambiente 50" C. 
Temperatura mlnlma: -45" C. 
Distancia mfnima entre: 

un1dades: 40 mm. 1 unidades y pared: ·o mm. 
Pérdidas: (Incluyendo res1stenc1as de descarga) 

Menos de O 4 Walls/KVAR. 
Rango de tolerancia en capacidad: O+ 15'!6 

- -:---¡ 
~~ 

NI!IIA di- S. par aaonanque nonnol, con1enti nonno1 

Motor do Voloeldlld norninll on rpm y número do polotl 
inducción 31!00 18bb 12b0 DOO 720 llbQ 
polllncll 2 4 8 8 10 12 

HP liYil liYii liVil iVar iVi1 5iYi1 

S 2 2 3 3 • S 
7.1/2 2.1/2 3 3 • S 7.1/2 
10 3 3 • S 1 10 
1S S 5 5 7.1/2 1.1/2 10 
20 a 8 7.1/2 1.1/2 10 15 

2S 7.1/2 • 7.1/2 10 10 20 
30 7.1/2 7.112 10 10 15 20 
40 7 1/2 tO 15 15 15 25 
50 10 15 20 20 20 30 
80· 10 15 25 20 25 35 

75 15 20 25 25 30 40 
100 20 25 30 30 35 45 
125 25 30 30 40 40 50 
!50 25 30 35 45 50 80 
200 35 40 50 80 70 80 

250 40 50 80 70 80 100 
300 45 80 70 80 110 110 
350 50 70 80 100 100 125 
400 70 70 80 110 125 150 
450 75 80 100 120 125 ISO 

500 go 10 120 125 140 175 

NEMA dise~o C. alto par do onanque, corriente nomUil 

Motor .d• Velocidad nominal en rpm y número de polca 
'nducc16n 1800 12i!IJ 900 720 
potenc•• 4 8 8 10 

HP i111l bit' liVil iVii' 

5 2 2.1/2 4 
7 1/2 J 3 4 
10 J 4 5 
15 4 5 7.1/2 
20 4 5 7.1/2 

25 5 5 10 
30 5 7.1/2 10 20 
40 10 10 15 
50 1$ 10 20 25 
80 15 20 25 25 

75 20 20 30 35 
100 .. 25 40 40 
12$ JO 35 40 45 
150 35 40 45 50 

Voltaje de prueba:- Entre term1nales: 2.:~V:n~.====::;;;;;;:;;~~;:;::;~~--~~---~~--~~-------=­durante 1 O seg. 
- Eotre~cerm¡na1es·y tiella. 

200 45 50 80 80 

210-u .., 70 75 
lOO 00 70 00 80 

0.1 KV. de c. a. durante 10 seg. J50 lO 75 go 100 
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VENTAJAS DE LA CORRECCION DEL 
FACTOR DE POTENCIA CON 

CAPACITORES RTC 
MANUFACTURADOS CON ELEMENTOS 
DE GENERAL ELECTRIC POR INELAP 

EN MEXICO 

Las ventajas de la corrección del Factor de 
Potencia se pueden dividir en cinco grupos 
igualmente importantes. 

1.- Eliminación del cargo por Bajo Factor 
de Potencia. La compañia suministradora 
penaliza a las empresas que presentan un 
Bajo Factor de Potencia (infenor al 0.9), dado 
que esto ocasiona pérdidas y 
sobredimensionam1ento innecesario del 
sistema. En la sección de tarifas se 
encuentra la forma en la que la compañia 
sumi:lsitradora penaliza por éste exceso en 
el consumo de energía react1va. 

2.· Bonificación por un Factor de Potencia 
superior al 0.9. Los capac1tores ayudan a 
liberar la carga del sistema y ayudan a difenr 
inversiiJnes por parte de la compañia 
suministradora. A partir del11 de noviembre 
de 1991 se ofrece un beneficio al usuano 
para incentivarlo a instalar capac1tores Este 
puede llegar a ser hasta del 2.5% de acuerdo 
a la fórmula que se describe en la secc1ón de 
tantas eléctricas. 

3.- Menores pérdidas en el sistema: Estas 
pueden calcularse ap1 oximadamente. 

una mejoría del Cos<t> de 0.6 a O 9 reduce 
las pérdidas en 56% y una mejora de o 6 a 
1.0 resultará en una reducción del 64% 

4.· Potencia liberada en el 
transformador:(KVAs Oisponiblesl 

La carga total de un transformador se m•de 
en KVA. que numéricamente es 1gual a· 

KVA = j KW 2 + KVAR' 
1 
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ALIMENTADOR TlJBERlA CABLE PESO NO. DE 

FASES (MMI CONE· (KGI CATALOGO 
XIONA 
nERRA 

12 13 12 57 CFP21005 
10 13 10 6.7 CFP21010 
8 19 10 7 7 CFP21015 
6 25 8 10 4 CFP22020 
4 32 8 11 4 CFP22025 
2 32 8 15 o CFP23030 
o 38 6 17 o CFP23040 

2/0 38 6 190 CFP23050 
3/0 51 6 21 o CFP23060 

12 13 12 5.7 CDF41010 
10 13 10 67 CFP41020 
8 19 10 7 7 CFP41030 
6 25 8 1 o 4 CFP42040 
4 32 8 11.4 CFP42050 
2 32 6 15 o CFP43060 
2 32 6 16 Q. CFP43070 
o 38 6 17 o CFP43080 

210 38 6 19 o CFP43001 
210 47 2 20 4 CFP43110 
3/0 51 2 21 S CF 'O 
3/0 51 2 22 3 CF jQ 

(3) Conductores THW, dimens•onados a un 
mínimo de 135% de la comente nom1nal 
y temperatura ambiente máx1ma de 
so· C. de acuerdo con las NORMAS 
TECNICAS PARA INSTALACIONES 
ELECTRICAS. PARTE 1 SECOFIN·OGN 

(4) De acuerdo con las NORMAS 
TECNICAS PARA INSTALACIONES 
ELECTRICAS, PARTE 1 SECOFIN·OGN 
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CAUBRES DE CONDUCTORES, 
FUSIBLES E INTERRUPTORES 

TERMOMAGNETICOS 
RECOMENDADOS 

POTENCIA AMPS.A AMPS.A PRO"reCCION 

3 
> 
¡ 

oC 
u 
> 

1 . ,. 

KVAR 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

100 
110 
120 
130 

220V 440V 

11.0 
22.0 
33.0 
44 o 
55.0 
66.0 
88.0 

110.0 
132.0 

11.0 
22.0 
33.0 
44.0 
55.0 

'66.0 
77.0 
88.0 

110.0 
121.0 
132.0 
143.0 

240V 480V TERMO FUSI-
MAGNE 8LE 
neo 

12.0 20 30 
24.0 40 60 
36.0 50 60 
48.0 70 100 
60.0 100 100 
72.0 100 150 
96.0 150 200 

120.0 175 200 
145.0 200 250 

12.0 20 30 
24.0 40 60 
36.0 50 60 
48.0 70 100 
60.0 100 100 
72.0 100 150 
84.0 150 150 
96.0 150 200 

120.0 175 200 
132.0 200 250 
145.0 200 250 
156.0 '250 300 

(1) Dimensionados a un mínimo de 165% 
de la corriente nominal. de acuerdo con 
las NORMAS TECNICAS PARA 
INSTALACIONES ELECTRICAS, PARTE 1 
SECOFIN·DGN 

(2) Dimensionados a un mínimo de 135% 
de la corriente nominal. de acuerdo con 

Donde: 

KW = Carga de Potencia Activa 
KVAR = Carga de Potencia Reactiva 

Así pues. si la carga de potencia reactiva 
(KVAR) es compensada en el secundario del 
transformador, con capacitares, una parte 
importante de potencia adicional puede ser 
utilizada, conocida como potencia liberada 
(KVA). La potencia liberada, mientras se 
mantiene la misma potencia activa, puede 
ser expresada por: 

KVA = KW ( 1/COS <l> 1 • 1/COS el> 2) 

Donde: 

KW Carga máxima de potencia-activa 

Cos el> 1: Factor de Potencia Inicial 

Cos <l> 2: Factor de Potencia Deseado 

EJEMPLO: 

Un transformador de 750 KVA. con una carga 
de 450 KW con un Cos el>= 0.6. está cargado 
a su méximo. Si el Factor de Potencia puede 
ser mejorado a O. 9, otros 
250 KVA serén aprovechables. 
Y si el Factor de Potencia puede ser 
mejorado en otro paso hasta 1.0, otros 
50 KVA adicionales, 300 KVA en total, se 
aprovecnarén. 

las NORMAS TECNICAS PARA 5.-Mejor comportamiento del voltaje. Dado 
=INS+AI:AGIGNE$E .. EG+RIG;¡i~AS.&¡;, APí'I\I,RlER+IS.:·¡;;;I ==;cq¡yu18e·;i¡taÍ;.·c¡;,¡arnill;t,¡al=l·lliEe¡;;j=wii!Aliii!Sf1R!Rs;SIJ;¡¡;RRja¡;;;;JQI'QARIIIGRIIIGi~-IRflll~~e;¡¡&;;;_=======;;;; 
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SECOFIN·DGN corriente total. la conexión de capacitares 
quita la componente de corriente reactiva de 
la total. disminuyendo así la caída de voltaje. 
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Esta ventaja se ve acrecentada con la 
utilización de Bancos Automáticos de 
Capacitares. 

EJEMPLO 

Se tiene un motor de 100 HP (74.6KW) a 440 
V, operando con un factor de potencia de 
0.74. El motor está en serviCIO 600 
horas/mes (2 tumos diarios), alimentado con 
cable de 250 mts. de longitud con una 
sección de 
35 mm'. 

¿Cual es el ahorro anual en KWH cuando el 
factor de potencia es mejorado a 0.97? 

a) Determinación de la corriente de fase con 
Cos <%>1 =O. 72 

1- p -
- l3'v Cos <t>f 

74600 -
J3'x 440 X 0.74 

132
A 

con Cos <%> 2 = O. 95 

1= P = 74600 = 101A 
13'v Cos <t>2 13' X 440 X 0.97 

b) Resistencia del cable (por fase) 

R/m = 0.0005 O/ m 

RTOTAL = (0.0005 0 /m ) (250m t.) 

RTOTAL = 0.13 0 

e) Cálculo de las Pérdidas 

con Cos <%> 1 = 0.74 

P = 31'R = 3 X (132)' X 0.13 = 6795 W 

con Cos <%> 2 = 0.95 

P = 31'R = 3X (101)2 X0.13 = 3978 W 
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1.• El promedio de lu úlb!f1U 3 medicionea de demande 
en~. 

2.· El promedio de loa 3 úl~moa FACTORES DE 
POTENCIA 

NOTA: Eata inlonnacion puede Mr oblen1da da ) 
rec1bo1 de la compMia aumin•arr4dora (C.F. E. ó Cia. de 
Luz y Fuarza) 

3.· e1 FACTOR DE POTENCIA DESEADO 
Con e ata informcic•ón seguir el ejemplo 

EL FACTOR DE POTENCIA 
~QTE~CIA 1:2j;SEAI:2Q 

82 83 84 86 88 17 18 11 100 
709 743 ~ 800 .. 7 887 .,. ... 1 131 .,. 713 741 779 117 867 900 ... 

1 "' 610 ... 716 710 . 701 ... "' 
., 1 079 

120 ... ... 720 7 .. "" 
.., 907 • 104 

101 ... 687 601 m ,.. 811 671 1020 ... .. 7 ... 013 101 741 713 ... ... 
6311 ... 600 634 672 712 , .. 121 063 
107 .. 1 .573 607 .... ... m 7 .. ... ..., 114 ... - . 618 .... 100 167 ..,. ... .. 7 110 ... 101 631 673 740 ... 
'"' 

..., 402 . ,. ... "" .. 2 113 ... 
""' .... ... 500 ... 170 620 887 .,. 
374 <08 .. o "' ... 552 ... ... .,, 
3<7 301 .. 3 ... ... ,,. 

'" '" no 
321 311 .307 • ,ol21 ... ... '" 601 "" 
.201 .:1211 .311 301 .,. 413 516 ' ... , . 
260 :10:1 331 360 •07 .. 7 ·•o ... ... 
2<3 277 ,.,. 343 381 <21 "3' '"' "' 217 261 213 317 311 305 '" 50.0 ... 
'" 221 267 291 "" 

,., 
"' "' 620 

•67 ••• 230 260 301 343 JOO ... 563 
,UI 172 - 230 275 "' ,.. . .. .. 1 ... ... m 2" ... .290 l31 " o 

'" "7 .. o •83 220 262 JQ9 " 1 
068 089 021 ... 192 ,.. "' , .. ... 
O:lO ""' 093 "' ... 206 25J , .. ... 

031 063 097 134 ,. m , .. <26 

""' """ 103 ... .., 153 JOI 
.030 071 "' ... »• 353 

037 079 ,,. 
'" ,., 

e potencia deseado 0.97; consumo de potencia 

>tencia actual. 

>tencia deseado. 

!n ambos valores (0.769), es el que se mult•pllca 
W) para obtener el valor del capacrtor adecuado. 

KVAR 

1mos 12 capacitares de 50 KVAR en 480 Vons. 
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COMO SELECCIONAR LOS 
CAPACITO RES RTC PARA LA 

CORRECCION DEL FACTOR DE 
POTENCIA 

eti la practJca, paro dotorminar lo POTENCIA REACTIVA 
(KVAR) TOTAL, on capacitoroo ATC, n-oana pano lo 
corrección del FaC1or de ?ot.n~ baata con conocer la 
ligu1enta inlormación: 

TABLA PARA CORREGIR 
I'OCTOIIOI fA~IQBQE "'"""""' """""" 

81- 81 87 81 81 10 11 
• ,611 ... m ... ""' ... ... .., ... 110 ... ... •• ... ... .. ... . .. 512 ... "' 500 ... 
• ... . .. ... ... - ... ... 
1'0 400 •zr ... ... 1101 ... ... 
" .372 300 ... ... ... 1501 ... 
1'2 3<3 370 300 ... .. 1 .•71 .001 
11 311" 3<3 360 300 ... .... -" ... 310 3<2 ""' 317 .<Zo .. 3 
11 ... ... 31& ,.. 370 300 ... 
1'1 230 ... 211 310 ... 311 300 ., .,. Zl8 ... ... 317 ,.. .3n 
11 183 210 Zl8 283 ... ... 3•7 ,. 150 .183 .,. 238 ... m 320 .. 130 .167 183 210 230 200 ... 
n 1 .. .131 .117 104 212 ... 208 
a .071 105 131 .111 100 ... ... 
a 002 070 101 132 180 .111 210 .. ... ... 010 101 13< .102 100 

• 000 <>21 .013 080 100 130 114 

• ... 003 - 011 100 .., ., 027 ... ,012 111 

• 020 o .. o .. 
• ... OM 

A 020 

11 .. .. .. 
• 

EJEMPLO: Factor de potencia actual O. 70; factor d 
promedio 775 KW; voltaje 480 V. 

1 o. Localice el factor de pe 

2o. Localice el factor de pe 

3o. El valor donde confluy• 
por la potencia (775 K 

o:t"es-x·ns-.w.· .= sss 
Por lo tanto, seleccion; 
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d) R11ducción de pérdidas (en %) 
. . 

<1P = 6795 • 3978 X 100 
6795 

<1P = 41.4% 

e) Cálculo de la energía anual ahOrrada 

E 
_ <1P X horas/mes X 12 meses 

6 - 1000 

<1E = 2817W X 800 horas/mes X 12 meses 
1000 . 

<1E = 20282 K\I\IH 

Considerando a N$ O. 12209 por KWH. 

Tenemos N$ 2,476.27 nuevos pesos 
de ahorro. 

f) Mayor vida de los equipos conectados 
en el sistema donde se encuentren 
conectados capacitores. Al elevar el 
voltaje, el capacitor disminuye la 
corriente por lo cual los efectos de 
calentamiento en los equipos se ven 
disminuidos en forma importante. El 
peor enemigo para la vida de los 
productos eléctricos es la 
sobretemperatura. 
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BANCOS AUTOMATICOS DE 
CAPACITORES RTC 

Al instalar bancos auto!Nticos para la 
corrección del Factor de Potencia se obtienen 
enormes beneficios. además de representar 
la solución económica y técnica ideal ¡jara la 
corrección del Factor de Potencia. 

.. . 

Como se ha visto en las secciones anteriores. 
un Factor de Potencia inferior al O. 9 ocasiona 
cargos por la compal\ia summistradora y si 
éste es superior al valor anteriormente 
mencionado hasta un máximo de 1.0. se 
otorgan bonificaciones que pueden llegar 
hasta el 2.5%. Esto hace que el banco 
automático sea la solución ideal. dado que. al 
tener un "cerebro" electrónico que regula el 
Factor de Potencia en la instalación donde se 
halle instalado, conectando y desconectando 
capacitores conforme sea necesario. se 
mantiene un valor, de Factor de Potencia, 
igual al prefijado. 

Además, se evitan sobrevoltajes en el 
sistema. que pueden ocasionar fallas. 
principalmente al equipo de cómputo asi 
como un riesgo muy alto de una resonancia 
entre el capacitor y el transformador. 
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RTC ha sido lfder en la recupera~'"" 
de askareles en usuarios que te 
es.te problema y nos encargamos ~­
la recolección del equipo y de su 
envío a la incineración para 
posteriormente extender al 
propietario del equipo un certificado 
de la Secretaria de Desarrollo Social, 
amparando la destrucción de este 
líquido. 

La eliminación de los capacitares con 
PCB'S tiene sentido, dado que el 
capacitar es el equipo eléctrico que 
almacena mayor cantidad de energía 
por unidad de volumen, que en el 
caso de falla, ésta es violenta y muy 
probablemente con presencia de 
fuego. · 

Es necesario señalar que cada día 'es 
más importante cumplir con los 
reglamentos ecológicos señalados, el 
costo de una publicidad negativa 
sobre la empresa, no puede ser 
evaluado económicamente. 

Consúltenos y solucionaremos su 
problema. 

19 
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INFORMACION SOBRE LOS 
ASKARELES O PCB'S 

El askarel es el nombre genérico que 
,- • le dá al líquido sintético que se 

... só en transformadores, capacitares 
y cables, y que tiene propiedades de 
ser resistente a las altas 

·temperaturas y rigidez dieléctrica 
muy conveniente para usarse en 
algunos equipos eléctricos. 

Después de haber usado el askarel 
por varios años se descubrió el 
problema que presenta, debido a 
que es tóxico y no biodegradable. 
Las intoxicaciones con PCB pueden 
producir acné, afección hepática, 
trastornos intestinales, daños a la 
visión y bronquitis crónica entre 
otros. 

Además de los problemas descritos 
anteriormente, en el caso de fuego, 
los bifeniles policlorinados 
(policlorinated biphenils, PCB'S), 
generan gases extremadamente 
'óxicos, dado que contienen cloro en 
.;u fórmula, haciendo estos productos 
altamente riesgosos, sobretodo al 
final de la vida útil de los mismos, 
donde una falla puede ser mucho 
más probable. 

En México se publicó un comunicado 
en el diario oficial del 25 de 
noviembre de 1988, en donde se· 
hace obligatoria la eliminación de los 
PCB'S. Esta última se realiza 

Los "cerebros• 
electrónicos Beluk, 
marca líder a nivel 

Mundial en 
Relevadores para 
Factor de Potencia, 

.. , 

e 

representados por ._ _______ __, 
INELAP/RTC en 

México cuentan con las siguientes ventajas: 

1.- En caso de falla del suministro retrasan en 
90 segundos la conexión de los capacitares 
para ev1tar picos y sobrecorrientes en el 
periodo de reenergización, haciendo de 
éstos una operación más segura. 

2.- Capacidad de variación del tiempo entre 
pasos desde S hasta 70 segundos. 

3.- Indicador de factor de potencia así como 
el número de pasos conectados en todos 
sus modelos. 

4.- Programas econónomicos rotatorios 
fácilmente programables. 

5.- Conexión a través de un pueno RS-232 
6 directamente a la impresora para dar el 
status del funcionamiento del capacitar. 

6.- La sensibilidad más tina del mercado. 

7.- Capacidad de conexión a computadora 
para programar difE'rentes factores de 
potencia a diferentes tiempos. Para ésto 
es necesario adquirir el programa y la 
interfase adecuada. 

8.- Display del factor de potencia así como 
ael número de pasos conectados. 

9.- El relevador es una unidad robusta hecha 
para el mercado mundial lo le permite 

• 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~po~rt~a~r~~~~~~ ~mP~~~~~~~~~ 
presentan normalmente en nuestros 
s•stemas. produzcan derivados contaminantes. 
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COMO FUNCIONA UN BANCO 
AUTOMATICO DE CAPACITORES RTC 

Los bancos automáticos constan de Jos 
siguientes elementos principales: 

1.· Capacitares fijos en diferentes cantidades 
y potencias ( KVAR ) 

2.· Relevador de Factor de Potencia 

3.- Contactares 

4.· Fusibles limitado res de corriente. 

5.· Interruptor terrnomagnético general. 

Los bancos de capacitares pueden ser 
fabricados en S. 7 y 15 o en cualquier 
número de pasos hasta 27, siendo los 
mencionados anteriormente Jos standards. El 
valor de los capacitares fijos depende del 
número de pasos previamente seleccionado 
así como de la cantidad total necesaria en 
KVAR'S para compensar el Factor de 
Potencia al valor unitario. A mayor número 
de pasos, el ajuste es más fino. dado que 
cada paso del capa_citor es más peque~o. 
permitiendo lograr un valor más cercano al 
unitario, pero obviamente ésto ocasiona un 
mayor costo. 

Con respecto al regulador de VARS los 
bancos automáticos RTC utilizan el modelo 
Beluk, fabricado en Alemania y que es el 
líder mundial en la fabricación de éstos 
productos, dado que el mercado alemán es el 
más exigente en cuanto a un Factor de 
Potencia unitario. por pane del usuano. Este 
regulador de VARS es insensible a las 
armónicas y presenta factores de ajuste más 
avanzados que sus competidores. ademas 
de que su acceso es frontal hac•endo los 
ajustes mucho más sencillos. 

EL CIRCUITO DE MEDICION 

Para que el REGULADOR DE FACTOR DE 
POTENCIA opere correctamente, deberá 
alimentarse a éste con una señal de COITiente 
y otra de volta¡e. 
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6.· TERMINAL DE TIERRA: Se 
incluye una terminal para conexión 
a tierra física, igualmente sólo se 
necesita conectar el cable (sir 
zapata). 

7.· RESISTENCIAS DE DESCARGA 
EN CADA ELEMENTO 
INDIVIDUAL: RTC ha optado por 
colocar resistencias de descarga 
individuales, como indica la norma, 
en cada uno de ·los elementos 
haciendo a este capacitar aún más 
seguro y evitando la posible rotura 
de una resistencia general 
ocasionando un corto circuito 
violento. RTC es el único capacitar 
con esta ventaja. 

8.· MONTAJE EN PARED O PISO:· El 
capacitar RTC ha sido diseñado 
para ser montado en pared o- en 
piso, haciendo mucho más 
sencilla la instalación de este 
producto y añadiéndole 
versatilidad a la línea.· 

9.-REPARABLES:Comose 
mencionó en el punto 2 los 
capacitares GE presentan el 
interruptor sensitivo a la presión 
y que en el remoto caso de operar 
se abomba la tapa. Así el usuario 
puede identificar la unidad fallada 
y cambiar el capacitar sin n1ngun 
problema, ya que las terminales de 
conexión son hembra - macho y la 
unidad puede separarse 
fácilmente. 

Esta es una ventaja exclusiva de Jos 
bancos de capacitares RTC. 



3.· CELDAS IMPREGNADAS 
INDIVIDUALMENTE EN BOTES 
DE ALUMINIO, lo cual permite una 
excelente disipación de calor, 
evitando el desgaste prematuro de 
los capacitores. Utilizando esta 
tecnología," RTC, garantiza el 
mejor producto del mercado 
utilizando los capacitores 
impregnados individualmente de 
General Electrlc. Asimismo el 
impregnante Dieleklrol VI, (marca 
registrada GE) elimina el electo de 
descargas parciales. 

4.· LOS CAPACITORES SON 
AUTORREGENERABLES, 
característica que les dá el estar 
hechos en polipropileno 
metalizado en Zinc, presentando 
las mejores caracterlsticas de 
autorreparación y de vida con 
respecto al tiempo. Esto aunado 
con una mejor disipación de calor 
y la eliminación del electo de 
descargas parciales, garantizan 
que el capacitor sea el de más 
larga vida en el mercado. Todos 
los elementos cumplen con la 
norma EIA 456 que simula la vida 
real del producto sometiéndolo a 
sobrevoltajes y sobretemperaturas 
durante períodos prolongados de 
tiempo en hornos especialmente 
diseñados para ésto. 

S.· TERMINALES ROBUSTAS: 
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Facilita la labor de conexión del 
producto y hacen más sencilla su 
instalación. No hay necesidad de 
zaJ:1atas y el cliente sólo necesita 
conectar los cables. 

La sei'lal de comente deberá tomarse de un 
transformador de corriente (TC), jnslalado 
para e5te fin. en la fase L 1 ó A 
convenientemente polarizado. Es muy 
importante que dicho Te esté del lado fuente, 
es decir, antes de los capaCitares y de carga. 

Entre la conexión de cada uno de los pasos 
existe una diferencia de tiempo que pue!l e 
ser programada, en fábrica. de 5 a 70 seg. 
sugiriéndose un tiempo de 40-50 seg., con el 
objeto de que se descarguen los capaCitares. 
El REGULADOR DE FACTOR DE 
POTENCIA está equipado. además de una 
funCión de verificación de no-vo~aje; la cual 
desconecta todos los capacitares en caso de 
pérdida de energía, e introduce un retardo de 
tiempo de 90 seg., antes de conectar 
cualquier paso. una vez que se restablece el 
summ1stro de energía. 

Dependiendo de las necesidades de 
compensación y del modelo de 
REGULADOR DE FACTOR DE POTENCIA 
utilizado (BLRMC ó MQ) un banco 
automático puede estar formado por 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9, 10, t1, 12, t3,14,15,17,19, 23ó 
27 pasos. en múltiplos de 1 O KVAR para 
480V. y 5 KVAR para 240V. 

La sella! de voltaje deberá tomarse de las 
fases opuestas a la de la instalación del TC, 
es decir, de las fases B ó L2 y C ó L3. 

PRECAUCION: 
Es muy Importante que una de las terminales 
del secundario del TC esté conectado a 
tierra. por lo que en los Bancos Automáticos 
de CapaCitares RTC es1a conexión es interna 
y basta con solo conectar los dos cables del 
secundario de dicho TC a la tablilla de 
coneXJones sei'\a!izada con "K" y "L". 
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EL AJUSTE DE SENSIBIUDAD clk 

En general los Bancos Automáticos de 
Capacitores son sensibles a cambios 
del 60% el valor de la potencia de un 
paso. es decir, cuando el REGULADOR 
DE VARS detecte que se requiere por lo 
menos el 60% del valor de potencia 
reactiva (Kvar) de un paso, éste 
conectará el (los) paso (s) necesario (s) 
para alcanzar el Factor de Potencia 
preajustado y viceversa. 

Para lograr esto, el REGULADOR DE 
VARS deberá ser ajustado a un valor de 
sensibilidad c/k de acuerdo con la 
siguiente fórmula. 

clk= 
346 x a 
Vx RTC 

c/k = Ajuste dll sensibilidad 
Q = potencia reactiva (Kvar) del paso 

de menor valor 
V =voltaje 

RTC = relacoón del transformador de 
corriente utilizado para la 
medición 

EJEMPLO: 
Se tiene un banco automático de 5 
pasos de 30 KVAR cada uno, a 240 V. 
El circuito de control está alimentado 
por el secundario de un transformador 
de corriente con relación 1000/5 Amp. 
Calcule el ajuste de sensibilidad c/k 

c/k= 346XQ = 
VXRTC 

c/k = 022 

346 X 30 
240 X 200 

General Electrlc es el más 
avanzado en el mercado y el único 
que garantiza la eliminación de 
riesgo y explosión. Además, al 
final de la vida" del producto, 
cuando el capacitor llegue a fallar, 
la tapa se abomba, haciendo 
extremadamente fácil su 
identificación, así como sustitución 
del elemento. El banco de 
capacitores RTC manufacturados 
con capacitares GE tiene una vida 
mucho más prolongada en el 
mercado a diferencia de otros 
modelos dcinde es imposible 
detectar qué elemento ha f aliado, 
o ya bien, se encuentran 
contenidos en recipientes que son 
imposibles de reparar. Esto es un 
beneficio adicional que 
proporcionan los capacitares RTC. 
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS 
DE LOS CAPACITORES RTC, 

MANUFACTURADOS CON ELEMENTOS 
. DE GENERAL ELECTRIC. 

·1 capacitor es el equipo eléctrico 
que almacena la mayor cantidad de 
energía por unidad de volumen, lo 
que lo hace extremadamente 
delicado y sensible a los defectos en 
su fabricación, así como a las altas 
temperaturas y a las descargas 
parciales, debido a ésto se ha optado 
por utilizar elementos impregnados 
individualmente en bote de aluminio, 
el cual tiene las siguientes ventajas: 

1.· ELIMINACION DEL EFECTO 
DESTRUCTIVO DE DESCARGAS 
PARCIALES en los capacitares 
debido a la utilización de 
impregnantes dieléctricos, no 
contaminantes, (no PCB's) como 
el Dielektrol VI, lo cual alarga 
significativamente la vida del 
producto. 

2.· PROTECCION IND!X.!DUAL 
APROBADA POR ~A diferencia 
de todos los capacitares que se 
encuentran actualmente en el 
mercado, cada elemento individual 
de los bancos de capacitares RTC 
manufacturados con capacitares 
GE, presenta un interruptor 
sensitivo a la presión con 
aprobación de ~derwritters 
laboratories, ~ garantizandc. 
hasta corrientes de corto circuito 
de 10,000 ampers. 

DETECCION DE FALLAS 

A) Si bajo condiciones de carga 
inductiva es energizado el banco 
automático (control), partiendo de que 
ningún paso l)a sido conectado y 
después del retardo de tiempo de 90 
seg., enciende el LEO • - • (necesidad 
de desconexión de pasos) las 
conexiones l2 y l3 en el REGULADOR 
DE VARS están invertidas. lo correcto 
es que para las condiciones descritas 
encienda el LEO • + " (necesidad de ' 
conexión). Para conectarlas 
correctamente primero desenergice el 
banco automático y su control. 

B) SI El REGULADOR DE VARS no 
conecta o desconecta pasos, aunque 
exista considerable carga inductiva 
variable 

·Verifique que el REGULADOR DE 
VARS este en modo automático. 

· Verifique la conexión del 
transformador de corriente y que el 
secundario de éste, no esté en corto 
CirCuitO. 

· Venfique las conexiones de voltaje. 

· Verifique el ajuste cJk. 

C) EL REGULADOR DE VARS "parece• 
no activar ningún paso. 

• Espere el retardo de tiempo entre 
conex1ones (40 seg.) o después de 
una pérdida de energía en la 
alimentación (2 min.). 

1 

Este sistema de proteooló>l"lnt==;;;:;====eo'f¡ €Et:t'1R~E~Gi'ffioñ:CA=:ii'oño1iRFfro1ie~viiAfi:R¡jsffrm;;:¡d¡r,lc:;;;a;;;;;======== 
diseñado y patentado por que hay pasos conectados, pero los 

contactares no han sido operados. 14 
31 



- Verifique las conexiones de voltaje 
de control al REGULADOR. 

- Verifique el circuito de los 
contacto res. 

E) La función de alarma es activada (si 
está Incluida) aunque todo parezca 
normal. 

- Una alta demanda de potencia 
reactiva durante unos cuantos 
minutos, puede hacer parecer al 
banco automático como insuficiente 
para compensar lo requerido. 
Se encenderá entonces la señal de 
alarma. 

F) Todos los pasos son conectados, 
aunque la potencia reactiva requerida 
es relativamente baja. 

- Las conexiones del transformador 
de corriente o las señales de voltaje 
son incorrectas. 

- El transformador de corriente ha 
sido instalado en el lado de carga 
de los capacitores. 

G) El relevador indica un factor de 
potencia ilógico ó capacitivo y<.;onecta 
los pasos disminuyendo el valor del 
Factor de Potencia. 

En este caso no se han identificado 
correctamente las secuencias de las 
fases A, B Y C por lo cual el 
transformador de corriente está 
tomando la señal de la misma fase que 
se está tomando las de voltaje. 

Para mayor información consune el MANUA~ DE 
INSTALACION Y OPERACION de Bancos 

Automáticos de Capac:nores ATC. 
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4.· Factor de Potencia actual. Que es el 
resultado de: 

FP:o -;::=:::;KWH;=,==~ 
~ KWH2 + KVARH2 

5.· Tlpo de Tarifa y zona contratada. 

6.· Bpnlllcaclóri por corrección del bajo '·­
Factor de Potencia. Este es el reembolso 
que dá la compañia suministradora a las 
personas que hayan invertido en 
capacitores, como un premio a la mayor 
eficiencia. · 

1.· En el caso de usuarios con Factor de 
Potencia menor a 0.9 aparecerá una partida 
• Cargo por bajo Factor de Potencia" 

NOTA: Los datos obtenidos del recibo 
corresponden al periodo de 
facturación en el mismo. 

··. - """'', . . . ·•-"® . 
~c,z,;;--.z ;, ;. 

-------~-----:----

31'215 .121 .u 
11'261 IDO 

&'111 711 
s·sz• 999 

G;; : 11 
600 259200 1»1 . 

• 600 101 1 

600 210000 lVARH : 
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COMO LEER EL RECIBO DE ENERGIA 
ELECTRICA 

Para fines de corrección del Factor de 
_Potencia con capacitores RTC 

1nulacturados con capacitores GE, la 
.. guiente información es obtenida del recibo · 
de energía eléctrica de la compañia 
suministradora (CFE ó CLFC). 

1.· Energía Consumida, en KWH. 

2.· Demanda de Potencia, en KW. Observe 
que este dato es diferente a la demanda 
contratadd para el caso de CLFC. 

3.· Energía Reactiva consumida, en KVARH. 

- - ------.--------- -------
fL ...,go ~ uq ...a.rt _,LO ~III,A DI ADIUDOI .urrt-.s 
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REACTORES TRENCH 

Trench Electric es reconoéido como · 
líder mundial en la manufactura de 
reactores para las más diversas 
aplicaciones y es para electos prácticos 
el único proveedor de estos productos 
tan especializados. 

Ha surtido todos los grandes proyectos 
eléctricos a nivel mundial y su 
participación en la industria es 
extremadamente importante. 

Trench Electric produce sus reactores 
en los que integra sus propios 
conductores así como las resinas 
epóxicas y libras de vidrio que los 
retuerzan. Cuenta con un laboratorio de 
3'000 ,000 de Volts para efectuar las 
pruebas de resistencia eléctrica como 
mecánica de estos productos. 

Adicionalmente ha desarrollado el 
Adaptive Var Compensator, que es el 
primer banco automático instantáneo en 
baja tensión controlado por medio de 
libras ópticas y una computadora 
basada en el microprocesador lntel 386. 
Esto permite ajustar el Factor de 
Potencia instántaneo en las cargas de 
baja tensión ( tal como los Statics Var 
Systems en alta ) y tienen su aplicación 
básicamente en cargas de gran 
variabilidad. 

TRENCH 
ELECTRIC 
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REACTORES MTE 

MTE es una empresa localizada en 
Milwaukee, Wisconsin y es líder en la 
fabricación de transformadores y 
reactores para aplicaciones especiales. 

Los reactores MTE presentan una 
linealidad perfecta en la respuesta hasta 
150% de la carga, lo cual los hace 
ideales para las aplicaciones de filtros 
de armónicas. 

Adicionalmente se cuenta con la lfnea 
de reactores compensadores de 
armónicas, los cuáles son instalados 
directamente en los motores controlados 
por variadores de velocidad y de esta 
forma eliminan las armónicas presentes 
en el sistema, además con ésto logran 
que los motores funcionen a una 
temperatura menor y con una 
disminución muy importante del nivel de 
ruido. 

MTE cuenta además con un programa 
de diseño para los reactores en 
aplicaciones de variadores de velocidad, 
por lo que podemos diseñar sin mayor 
problema cualquier aplicación que usted 
necesite. 
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-
Es importante señalar que el Factor 
de Potencia mínim·o es el 90% a 
diferencia con la tarifa anterior que 
indicaba el 85%. 

Uno de los cambios más importa• 
dentro de la tarifa es aquel en el que 
se ofrecen bonificaciones para 
factores de potencia superiores al 
90%, de acuerdo con la siguiente 
fórmula y logrando un Máximo del 
2.5% cuando el Factor de Potencia 
es unitario. 

1/4 X (1·(90/F.P.)) X 100 .. 

La demanda máxima tiene una nueva 
forma de cobro donde la demanda 
.facturable es el resultado de•sumar la 
demanda máxima medida en el 
periodo punta, más la quinta parte-de 
la diferencia punta a base. 

Es importan!& señalar que en los 
casos en los que la demanda máxima 
medida en período punta sea 
superior a la demanda máxima 
medida en período base, la diferencia 
de demanda será cero. 

Como es obvio, para las persona~ 
que nos dedicamos a la fab11cación y 
comercialización de capacitares las 
tarifas 3, 6, OM, HM. HS, HT, HT-L, 
HS·L e 130 son las más importantes. 

11 



220,000 volts y pagan bajo Factor 
de Potencia y bonificación por 
Factor de Potencia superior a 0.9 
y están sujetos también a tarifa 

; horaria. 

HT: Son los usuarios que reciben el 
suministro de 220,000 volts en 
adelante y tal como en la tarifa 
HS y HM están sujetos a tarifa 
horaria, cargo por bajo Factor de 
Potencia y bonificación por 
Factor de Potencia superior 
a 0.9. 

130:Esta es una tarifa interrumpible 
en la cual los usuarios aceptan un 
cierto número de interrupciones 
dentro del año con una duración 
predeterminada por parte de CFE 
con un aviso previo de media hora 
de antelación, y de esta forma 
disminuyen sus cargos. 

Es importante señalar que desde la 
tarila OM hasta las tarifas HT, 
fueron agregadas posteriormente 
según el Diario Oficial del 1 O de 
Noviembre y son para grandes 
usuarios de energía que obtienen 
'1eneficios a cambio de compromisos 
astablecidos con la CFE. La cantidad 
de estos usuarios en México es 
sumamente limitada, también · 
presentan cargos diferentes por 
región. siendo éstas en total 8, pero 
dentro de éstas, dos regiones 
presentan cargos estacionales 
dependiendo del período del año en 
que los consuman, para beneficiar a 
la carga por aire acondicionado. 

El cargo por bajo Factor de Potencia, 
se efectúa de acuerd9 c.o.nJaJ.órmula 
SIQUiéhté: 

3/5 X (( 901 F.P.) -1) x 100 
10 

REACTORES COMPENSADORES DE 
ARMONICAS 

La aplicación de variadores de velocidad 
genera una cantidad de armónicas muy 
importante dentro del sistema las cuales 
afectan directamente el funcionamiento 
del motor. Al utilizar múltiplos de la 
frecuencia natural.(60 Hertz) ocasiona 
calentamientos excesivos en los 
conductores del motor así como un ruido 
caracerístico de la alta frecuencia. Esto 
disminuye la vida del motor, o ya bien, la 
potencia que puede obtenerse de éste y 
hace molesto el trabajar cerca de los 
motores. 

Instalando los reactores MTE se 
disminuye el contenido de armónicas de 
una forma sumamente importante 
haciendo que el motor funcione a una 
temperatura menor y maximizando su 
potencia. Con respecto al nivel de ruido, 
lo disminuye en una forma importante y 
sobre todo le quita su característica de 
sonido agudo de alta frecuencia. 

El dimensionamiento de estos productos 
es sencillo dado que_ en lnelap contamos 
con el programa de diseño, lo cual nos 
permite dimensionar el reactor 
adecuado para cada tipo de aplicación 
de drive o de motor. 
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REACTANCIAS DE CHOQUE Y FILTROS 
DE ARMONICAS 

En instalaciones donde existan 
rectificadores, convertidores de 
frecuencia, hornos de inducción o 
cualquier otro elemento generador de 
armónicas deben tomarse precauciones 
especiales y proteger convenientemente 
los capacitares. · 

La corrección del Factor de Potencia, 
con capacitares sin proteger de las 
armónicas puede acarrear problemas de 
sobretensiones y sobrecorrientes 
cuando la frecuencia de resonancia de 
la red se acerque a alguna armónica 
elevada. 

fo = 
2 1tJLC 1 

o bien: 

fo = f ~ ~~e:· l n = ~ ~~e l 

n = orden de la armónica 
fo = frecuencia de resonancia en Hz. 
f = frecuencia de la red en Hz. 

(60Hz.) 
Pcc= potencia de cortocircuito (MVA) 
Pe = potencia capacitiva (kvar) 

También una armónica elevada provoca 
una sobrecorriente en el capacitar que 
puede destruirlo debido a que la 
impedancia de éste es (reactancia 
capacitiva) inversamente proporc1onal a 
la frecuencia. 

Xc=-..:.....-
2 1t fC 

Entonces a mayor frecuencia (f) menor 
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incrementos especiales para llevar 
a un nivel de cobro con relacV '1 
costo más real. Sin embargo, 
no se incluye el cargo por bajo 
Factor de Potencia. A pesar de 
ello, muchos de los usuarios 
necesitan capacitares dado que 
las grandes distancias entre los 
centros de abastecimiento y la 
localización de los motores para el 
bombeo hacen necesario el 
capacitar para tener un nivel de 
voltaje adecuado. 

Las nuevas tarifas que vienen a 
sustituir a las que anteriormente 
se conocían como 8 y t2 son las 
siguientes: 

OM: Esto incluye el servicio para 
usuarios que reciban el . 
suministro en Voltajes de 1 ,000 a 
34,500 Volts y en los cuales su . 
demanda máxima sea menor a 
1 ,000 KW. Están sujetos al cargo 
por bajo Factor de Potencia, y su 
bonificación por valores 
superiores a 0.9. Sin embargo - · 
tienen tarifa horaria. 

HM: Esta tarifa es para usuarios que 
reciban el suministro de 1 ,000 a 
34,500 volts pero cuya demanda 
sea superior a los 1 ,000 KW y 
además de pagar el cargo por 
bajo Factor de Potencia y tener 
su bonificación serán 
susceptibles a una tarifa horaria 
de acuerdo a los períodos de 
consumo de energía. 

HS: Son los usuarios que se 
encuentran en un nivel de voltaje 
de alimentación superior a los 
34,500 volts pero menor a los 
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LAS TARIFAS ELECTRICAS EN MEXICO 

En México a partir del10 de 
Noviembre de 1991, se modificaron 

· oor completo las tarifas eléctricas, 
as cuales describiremos a 
continuación: 

1.- DOMESTICO 

2.- GENERAL HASTA 25 KW DE 
DEMANDA 

3.· GENERAL MAS DE 25 KW DE 
DEMANDA: En estas se incluyen 
ya pequeñas fábricas y comercios 
que requieren el servicio trifásico, 
con el cual la demanda es ya más 
significativa. Estos usuarios 
reQuieren de capacjtores, ya que 
se les penaliza por tener un bajo 
Factor de Potencia menor a 0.9. 
Tienen bonificación por Factor de 
Potencia superior al 0.9. 

4.- Molinos de Nlxtamal y 
Tortlllerías: Esta-tarifa es para los 
usuarios cuyo nombre se indica 
en la misma, pero la tendencia es 
desaparecer y la mayoría de ellos 
se moverán a la tarifa No. 3, 
donde ya pagarán el bajo Factor 
de Potencia no incluido en su 
estructura tarifaría actual. 

5.- Alumbrado Público 

6.- Bombeo de Aguas Potables y 
Negras: En esta tarifa sí se paga 
bajo Factor de Potencia por lo 
cual los municipios constituyen un 
potencial de mercado interesante. 

7.- Temporal 

9.- Bombeo Para Riego Agrlcola: 
En esta tarifa se están aplicando 
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impedancia (Xc) con lo que la corriente 
aumenta considerablemente. 
Para evitar estos problemas existen dos 
soluciones: 

a) Reactancias de choque o 
antirresonancia. 

Consiste en intercalar en serie con el 
capacitar una reactancia sintonizada 
con aquél a un valor que no presente 
peligro alguno con ninguna armónica 
alejándonos del punto de resonancia de 
la instalación. 

Estas reactancias de choque son 
fabricadas por MTE y son diseñadas 
para obtener una linealidad de más del 
150 o/o. 

Deb1do al aumento de tensión que se 
genera al intercalar una reactancia, el 
capac1tor debe seleccionarse para 
traba¡ar a una tensión nominal superior 
a la de la red. 

NOTA.· Esta solución solamente 
p·,-elege al eapae;tVFae las 
armónicas, pero NO las 
elimina de la red. 



b) Filtros 

Los problemas principales que causan 
un alto contenido de armónicas son: 

- Incremento de pérdidas en 
motores, transformadores y 
cables ( I'R ) que pueden causar 
calentamiento. 

- Sobrecarga de capacitares. 

- Perturbaciones en las lineas 
telefónicas. 

- Daños o mal funcionamiento en 
equipos electrónicos. 

- Fallas en relevadores de 
protección en general. 

-Operación inadecuada de fusibles e 
interruptores.· 

Si la corriente armónica de, por 
ejemplo, un convertidor estático es tan 
alta que no puede ser tolerada, se 
conecta en paralelo al convertidor un 
filtro instalado directamente en los 
bornes del convertidor o en el lado 
primario del transformador del 
convertidor. Un filtro así consta de uno o 
más capacitares sintonizados con una o 
más armónicas generadas por et 
convertidor. Estas corrientes armónicas 
son absorbidas en su mayor parte por el 
filtro. quedando en la red una pequeña 
parte de ellas. Pero el 
dimensionamiento del filtro requiere un 
análisis muy cuidadoso de las 
condiciones de la red . 
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Sin embargo el equipo eléctrico que 
requiere para su funcionamiento d,ilk 
corriente de magnetización para la"" 
creación del campo, tal como motores,· 
transformadores, balastros, etc., 
consume además, potencia reactiva 
(kvar). Para evitar problemas en la 
instalacióh deberá generarse dicha 
potencia con capacitares. 

Con las nuevas reglamentaciones a 
partir del 1 O de Noviembre de 1991, los 
capacitares proporcionan, además de la 
eliminación del cargo por bajo factor de 
potencia, un beneficio económico que 
puede llegar al 2.5% de bonificación del 
valor total de la facturación. 

Adicionalmente, a este 2.5%, si los 
capacitares son colocados con las 
normas generalmente aceptadas para· 
su instalación en lugares adecuados, 
pueden proporcionar ahorros 
adicionales por menores pérdidas de 
energía entre el 4 y el 7%, lo que a 
todas luces es una inversión altam 
rentable. 

Los capacitares RTC manufacturados 
con capacitares GE, son prácticamente 
libres de mantenimiento y la opc1ón 
ideal la constituyen los bancos 
automáticos. que utilizando como 
control, al relevador de F.P. Beluk de 
Alemania, el más avanzado del mercado 
que mantiene el Factor de Potenc1a en 
el valor unitario, dando los benetic1os 
máximos de ahorro, seguridad y 
confiabilidad al usuario. 
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INFORMACION GENERAL 

¿Qué es el Factor de Potencia ? 

• Factor de Potencia = ~ 
KVA 

_ t d p t . . '-P..;;.o.;.;te""n"'c"'ia;..;R..;;.e::.;a::ol_ r-ae or e o enc1a = -
Potencia Total 

Factor de Potencia es el término usado 
para describir la relación entre la 
potencia de. trabajo o real y la potencia 
total consumida. Así pues, el triángulo 
de potencias muestra gráficamente la 
relación entre la potencia real (kW), la 
potencia reactiva (kvar) y la potencia 
total (kVA). 

kW 

kvar 

kW = Potencia Real 
kvar = Potencia Reactiva (no prdctuce 

trabajo, pero si hay que pagar 
por ella) 

kVA = Potencia total requerida para 
alimentar la carga 

KW F. P. =Ces <t>= -
KVA 

Las cargas puramente resistivas, tales 
como calefactores, lámparas 
incandescentes, etc. no requieren 
potencia reactiva para su 
funcionamiento, entonces la potencia 
real lL!-ª._Qote.nciaJotal.son-jguales 
(F'.P.- 1). 
6 

porque la reactancia de ésta varia al 
cambiar la conliguración de la misma; 
por lo que, entonces, el filtro pierde sus 
propiedades de absorción de armónicas. 
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COMO CONECTAR LOS CAPACITORES 
HWTALARED 

Los capacitares HWT de General Electric 
para 2400, 4160 y 4800 Volts, pueden ser 
conectados directamente a los motores por 
contar con su protección de fusibles. 

RESISTENCIAS SERIE O REACTOR 

1 1 1 
1 

IIIIIIIIYCHIIIIIIAC'tQilll 

R2 
2 1 1 

1 
IIIIIIII.,OAIIII .. C TOII 

R3 

,3 1 
IIIIIIITOAI'IIIIIAC:TOIII ~ 

1 ro 
t.~ IJ=.é 

El capacitar debe ser conectado en el lado del 
motor del contactor principal. ( M1, M2, M3) 

DEVANADO BIPARTIDO 

1 

' 

12 

1 

,3 
1 Al 

2:~ R2 

~ ~RJ 

~ 
El capacltor debe ser conectado en el lado del 
motor del contactor principal. ( M1, M2, M3 J y 
debe ser dimensionado para todo el 
devanado. 
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Los capacitares General Ele~ric tiene• 
amplio reconocimiento a nivel mundial. ' 
sus necesidades requieren capacito res en ·· · · 
Alta Tensión, INELAP representa en 
exclusiva a General Electrlc: en MéXico. 

Adicionalmente INEL.AP cuenta con la 
representación del líder mundial en la 
producción de Reactores - Trench Electric. 
Esta empresa localizada en Toronto. Canadá 
y con fabricación en esa ciudad lo mismo 
que en Australia es líder indiscutible en este 
tipo de productos ofreciendo la calidad más 
alta del mercado. 

INELAP representando a estas empresas 
logra la conjunción ideal para las 
aplicaciones de filtros de armónicas así como 
de bancos de alta. tensión que requieren ya 
bien, de filtrado y/o reactores !imitadores de 
corriente. 

Para ofrecer el paquete más grande de 
soluciones representamos en MéXICO a 
CANA que es líder en Compensadores 
Estáticos de Vares. El compensador. estático 
es la solución técnica ideal y con ésto 
complementamos nuestras lineas 
relacionadas con la corrección del factor de 
potencia. 

iVITE 
CORPOAATION 

TRENCH .\.... 
ELECTRIC, 

e 
S 



LOS CAPACITORES DE BAJA Y ALTA 
TENSION 

"' panir del 1 O de Noviembre de 1991, tal y 
mo apareció en el diario cficial. se 

..• odificaron las tarifas eléctricas para los 
usuarios que requieren capacitares, pasando 
éstos a ser equipo necesario e 
indispensable, que en forma independiente 
proporciona beneficios económicos muy 
interesantes a los usuarios. además de lograr 
el uso más eficiente y racional en sus 

·instalaciones de la energía eléctrica. 

Como se sabe. el capacitar ahorra energía 
reactiva que es improductiva. evitando de 
este modo el cargo por bajo Factor de 
Potencia. En el caso de que éste sea 
superior al 0.9 se obtienen beneficios que 
pueden .llegar hasta el 2.5% de bonificación 
del valor total del impone del consumo. 
Además de estos ahorros, al disminuir las 
pérdidas de energía en motores. cables y 
transformadores. se obtiene un beneficio 
económico adicional muy alto. 

Para la elaboración de filtros en baja tensión 
INELAP utiliza los reactores MTE de Estados 
Unidos que presentan características de 
linealidad y calidad sin igual en el meréado . 

. Son lineales aún con 1 SO% de sobrecarga . . 
· ·s bancos de capacitares RTC 

.nufacturados con capacitares General 
-'lectric (GE) se amenizan en un periodo 
inferior a los 12 meses y su vida promedio es 
supenor a 1 O años. 

Adicionalmente a los beneficios 
antenormente descritos se logra tener una 
instalación con mejor desempeño y prolongar 
así la vida útil de los equipos. 

Utilizar bancos de capacitares RTC 
manufacturados con capacitares GE, que por 
su alta efic•encia y excelente comportamiento 
reducen las pérdidas de energía y por 

asecuenci 
1 eal para corregir el Factor de Potencia y 
más aún obtener beneficios adicionales. 

4 

Sin embargo dependiendo del tipo de 
arrancador la conexión debe efectuarse de 
forma diferente. por lo cual nos permitimos 
detallar las conecc1ones. 

AUTOTRANSFORMADOR 
A 

El capacitar debe ser conectado en el lado del 
motor del contactar principal. ( M1, M2, M3 ) 

ESTRELLA· DELTA 
... , 

o 
A<l> -j 

• 
• z 

"2 j , 
641-j ~ R 

~ 

o 
• < 

! ... 3 R 
C<l>-j 

El capacitar debe ser conectado en el lado del 

' ' debe ser dimensionado para todo el 
devanado. 
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EQUIPO DE MEDICION ELCONTROL 

Elcontrol es una empresa llder a nivel mundial 
en la fabricación de equipos de análisis de 
redes eléctricas y anélisis de armónicas. 

A desarrollado modelos que se muestran de 
acuerdo al grado de su capacidad. 

NANO .. , M K! MIO SYSTEM3 
MODElO 

KVA 

KVAR 

KVARH 

FACTOR 
DE 

POTENCIA 

FRECUENCIA 

1 

ARMONICAS 

i MONOFASICO 
1 
' TRIFASICO 
i 
\· 
f PI':' 

t MEDICIOIO · 

so 

VIl' 

SI SI SI SI SI 

ar ar. 11 11 ar 

SI SI SI SI SI 

1100 11 081 81 SI 

' 
SI SI SI SI SI 

., 

oar 111 11 81 SI o o 

NO NO NO NO SI 

SI . 111 • 111 SI SI 

SI SI SI SI SI 

ZU/1 . 18DOII 11181111 10DOII IQGIII 

Loa reactores son parte fundamental para 
lograr la calidad en el servicio aléct~ .· 
Para este efecto INELAP represent-·;oe; 
exclusiva a Trench Electrlc, líder 
mundial en la fabricación de reactores 
para aplicaciones en medio y alto voltaje 
y la empresa con la mayor experiencia en 
este ramo. Con relación a bajo voltaje 
representamos a MTE líder en 
aplicaciones para filtros de armónicas, 
así como el varlador de velocidad. 

Asimismo los apartarrayos forman parte 
fundamental e indispensable de un 
sistema eléctrico correcto. INELAP 
representa a General Electrlc en todas 
sus lfneas, distribuyendo los apartarrayos 
Tranquell que se fabrican exclusivamente 
para heavy duty. Todos los apartarray_os 
son de óxido da zinc y se puede disponer 
desda 127 Volts en secundarlos. pasando 
por los de tipo distribución, intermedio y 
estación. 

La unión México-Estados Unidos. hace 
de RTC la mejor opción en la adquisición 
de capacltores para la Corrección del 
Factor de Potencia garantizando una 
integración ideal. 

RTC 
MANUFACTURADOS CON C.APACrTQAU 

GENERAL ~ ELECTRIC 

l 



¿ QUE ES INELAP • GE ? 

INELAP es una empresa creada por un 
grupo de empresarios e ingenieros 

• eléctricos mexicanos, que han acumulado 
amplia experiencia en el campo de los 
capacitares y que con anterioridad 
desarrollaron la marca RTC en México, 
misma que ahora renace, para integrar 
esta misma linea de productos, con la 
marca RTC. 

Para este electo se ha seleccionado 
manulacturarios con elementos 
General Electric, el fabricante líder a 
nivel mundial en la producción de 
capacitares de pollpropileno para 
aplicaciones de corriente alterna, así 
como la empresa que tiene más 
experiencia acumulada en este rubro. 

INELAP tiene como objetivo ser líder en 
la calidad del servicio eléctrico conocido 
en inglés como Power Quality. ES!e es un 
objetivo muy ambicioso que requiere de 
un conocimiento técnico amplio así como 
fabricar y representar productos líderes a 
nivel mundial. 

INELAP es representante exclusivo de 
General Electrlc en la línea de 
capacitares para alta tensión. hornos de 
inducción. electrónica de potencia, 
microondas, así como en la mas diversa 
gama de capacitares para corriente 
alterna que existe en el orbe. 

Empleando los mejores capacitares a 
nivel mundial, cumpliendo y superando 
las normas nacionales y extranjeras mas 
estrictas y apoyados en la experiencia de 
los fundadores y personal capacitado, 
gue c.uentan_con-eLeguipo-más-ayAnzadO 
para prueba y control garantizamos la 
óptima calidad de producto. 

2 

CONSEJOS PRACTICOS 

1.· Si la cantidad de capacitares 
necesaria no es mayor de 3000 
KVAR, es difícil que se justifique la 
instalación en alta tensión. 

2.· Los motores de 2400, 4160 y 
4800 Volts pueden compensarse 
individualmente con los 
capacitares HWT. 

3.· La instalación de bancos 
automáticos es un p.unto a 
considerar, ya que además de un 
mejor control de t.p. regula el 
voltaje y con él se puede seguir el 
f.p. de la instalación. 

4.· Debe medirse el contenido de 
armónicas en la red antes de 
instalarse los capacitares si se 
sospecha de la presencia de ellas 
o existen equipos que las generan. 

5.· Los capacitares son 
prácticamente libres de 
mantenimiento, pero debe de 
revisarse periódicamente el que 
estén conectados a la red y 
funcionando de acuerdo a sus 
datos de placa. 
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FORMULAS PRACTICAS 

1:f.p. • COS ~a~~ 

2. kW • kV A x F. P. 
kW (Motor) = h.p. x .746 

MONOFASICO TRIFASICO 

3. kW = VxAXI.!;!. J3'x V X A x 1.!;!. 
1o• 10• 

4. kVA= VxA 13'xVxA 
1o• 1o• 

5. 1 
kV A x 10• kV A x 103 

= l3'v V 

6. le ~ 2lrlCV 2nfCV 13' 

7. le kvar x 103 kvar x 103 

= Vl3 V 

8. kvar= 2lrlC ('/ l &rfC (V" l 
1o• 1o• 

9. e kvar x 103 kvar x 103 

= 
2.ttf (V2 ) &rf(V2) 

1 o. Capacitares conectados en paralelo 
CTOTAL = C1 + C2 + C3 + ... +Cn 

11. Capacitares conectados en serie 

CTOTAL = 
C, X C1 Para dos 

e, + C2 capacitares 

e 1 Para más 
TOTAL = 7'"---::---:---;-...1.. +.l. + ...1.. + .. .L de dos 

e, C2 C3 Cn capacitares 
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12. Reactancia • Xc (Capacitiva) 

1 A. Xc = 
(2nf)C 

.. 
e. Xc • 

2
·
653 

x 10 
@ 60 Hz (1.uF = 26530) e 

kv"x 101 

C. Xo = kvar 

13. ~ 

ABREVIATURAS 

1 = Corriente de linea (Amp) 
le = Corriente del capacitor/lase (Amp) 
1 = Frecuencia 
C = Capacitanciallase (larads) 
(1U F = 1 x IO .. farads) 
k = 1000 
W = wans 
V = YO~S 
A =ampares 
hp = caballo de potencia 
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RECUERDE QUE LA VENTAJA 
TECNOLOGICA DE RTC QUE 

MANUFACTURA CON CAPACITORES 
GENERAL ELECTRIC SE APOYA EN: 

1.· Capacitares GE que cumplen con 
la norma EIA 456 en la que se ' 
someten por 2000 horas a 125% 
del voltaje nominal y a 80° c. 

2.· Resistencias de descarga 
Individuales. Evitan los cortos • 
circuitos de resistencia de 
descargas individuales y es el 
único que ofrece seguridad 
absolula al usuario. 

3.· Cada elemento cuenta con 
aprobación de Underwrilers 
Laboratories i~ que garantiza la 
seguridad del usuario. 

4.· Capacitar impregnado con 
Dielektrol VI que da vida más larga 
del producto eliminando la 
presencia de descargas parciales. 

5.· Unlco capacltor reparable del 
mercado.Cada elemento presenta 
un interruptor sensitivo a la 
presión que indica visiblemente la 
falla. Al estar conectado con 
terminales hembra macho es 
reparable por el usuario. 

6.· Montaje en pared. Facilita la 
instalación. 

7.· Producto clase mundial. Cumple 
o supera los principales 
estandares mundiales. 

8.· La línea de productos valores más 
amplia del mercado. 

RT<; 
MANUFACTURADOS CON CAPACITORES 

GENERAL • ELECTRIC 

L~ 00 fo..~~ 43-7-
¡'¡¿'JO 

.... - '..> 
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~ todo sistema eléctJico ocurren perturbaciones y C:: ~roblemas inesperados y en algunos casos inevitables 
por causa de· fenómenos naturales como las descargas atmos­
féricas, el clima vientos intensos, por factores humanos o por 
la operación misma de la red. Lo anterior provoca variaciones 
en la calidad de la energía eléctJica: interrupciones del servi­
cio, depresiones o impulsos de voltaje, variaciones en la fre­
cuencia y la generación de armónicas. 

Esta situación afecta la continuidad de las actividades produc­
tivas, en particular de las industJiales que emplean equipos 
electJónicos cada vez más avanzados pero a la vez más sensi­
bles. Para contrarrestar este problema las empresas elécuicas 
están considerando no sólo el mejoramiento de sus instalacio­
nes y procesos, sino la participación del propio usuario, que 
debe diseñar sus instalaciones eléctricas de manera que sus 
procesos de producción resulten lo menos afectados por las 
~Iteraciones en la calidad de la energía elécuica. · 

La Comisión Federal de ElectJicidad mantiene acciones en 
este sentido mediante regisuos estádisticos relativos a la cali­
dad del s~uministJ:o eléctric;o -v- ~ · J • .' 

d:>esorta necesarias a los usuarios. Por su parte el Instituto de 
Investigaciones EléctJicas está tJabajando en la caracterización 
de los principales parámetros que definen la calidad de la 
energía, así como en el establecimiento de métodos para 
evaluar las mejores opdones de equipos y de diseño de siste­
mas de protección en las plantas industJiales. 
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La participación conjunta de las empresas elécuicas, los 
usuarios y la investigación aplicada permitirá combinar 
menores variaciones del suministJo eléctJico con la selección y 
diseño adecuados de las instalaciones eléCtJicas industJiales 
utilizadas en aquellos procesos productivos que se b.JSan y de­
penden en gran medida d~ fa· energía elé<flia L.:... ___ ..:::._ ______ --=. __________________ -· --

~le, -knbe¡diue"'b'e de 1991 



. proyectos especiales "'•\< 

Aspectos de la calidad de la energ~c. 
suministrada a industrias con equipo sensible 

Héctor C. Sarmiento Uruchurru 
Raúl Velázquez Sánchez 

--=·*""-::tr.:-.. ·-.;. -~ .... !'J • ..::<-'·.~-:"'·''• .: ..... -- . +- ·-.• ..,~ .... ¡. 

El equipo utilizado en planw industriales modeo~aS se est3 volviendo más 
sens1b/e a ldS depres1ones de voltAje . 

• 
1.! actividad más útil para cualquier plantA es llevar a cabo un estudio 

de alteradones por un penado de uno o dos meses, incluyendo 

IntroducciÓn 

En el SIStema eléctrico es frecuente la 
presenc1a de alteraciOnes y problemas 
inesperados causados por fenómenos 
naturales, acc1dentes o por la opera­
ción m1sma de la red. La mayoría de los 
usuarros de energía "lktrica exper• 
mentan pocos problemas con la 'cali­
dad de energía'. ya que sus cargas son 
1nsens1bles a varracrones en el voha1e 
de ahmentación y en la frecuencra. a la 
presencra de armón1cas. a las depreSIO­
nes. prcos e 1mpulsos. 

Srn embargo. el equ1po uulizado en 
plaotas Industriales moderrras (controla­
dores de procesos, controladores de 
velocidad. robóuca) se está volviendo 
más sens1ble a estas depresrones de 
voha1e al elevarse el grado de compleli­
dad de los equ1pos y al aumentar su 
contemdo de electrónica de potencia. 

El Departamento de Transm1sión y 
01st,bucrón ha realizado estudios en 
empresas con procesos conunuos, en 
donde muchas de las fallas en el sisle­
ma de transm1sión ocas10rran depresiO­
nes de voila¡'e de tal magnitud y dura­
crón que disparan a equ1pos ut1hzados 
para controlar la velocidad de motores 

' en procesos continuos. El disparo de 
estos equipos interrumpe dichos proce­
sos. con un consecuente impacto eco­
nómiCo importante debido, prrnc1pa~ 
mente. a la pérdida de producción y al 
desperdiciO de material. Dichas deJU­
SIOnes ~as. llenen - duq. 

la temporada de lluvidS. 

ción típica de 100 a 200 ms (6 a 12 ci­
clos) y pueden llegar a una disminución 
de la tens1ón nom1nal hasta del 30%. 
En la figura 1 aparece un histograma 
con informacrón sobre la dlstrrbución 
de las depresoones de voha1e. con da­
tos de dos años. Las cuatro barras pre­
sentan el número de veces que se ha 
tenido urra depres1ón de volta¡e en la 
que la lensoón ha caído dentro de un 
intervalo determ1nado. Por e1emplo, se 

FIGUitA 1 

registraron veinte depreSiones en las 
que el voha1e nominal se abatió a un· 
valor entre el 70 y el 80%. 

Generalidades 

Existen tres cambios funclamentales 
la naturaleza de la carga del usuar 
del soslema de potenc1a que conc~t .. 
nen aJa calíJad de la energía ICarter, 
19891: 

Hisrogram.~ de ocurrencia de las depresiones de voltaje de acuerdo al 
rango de caida del m1smo. 

D1stribución de las depresiones de voltaje 
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- La microel«ttónica ha producido 
.1na creciente categoría de cargas res¡. 
dencoales. comerciales e industriales 
que son muy sensobles a las variaciones 
de la calidad de la energía. Los esque­
mas de diseño de integración a gran es­
cala (LSI) y a muy gran escala (VLSI) de 
los chips modernos han resultado en 
dispositivos más ráptdos, más comple­
jos y con mayor capacidad de memoria . 
para una misma superficie. La lógica 
para estos circuitos requiere de niveles 
de tensión y de energía menores. redu­
Ciendo el consumo de potencia y por 
lo tanto los requenmentos de ventila­
Ción. Desafortunadamente estos nove­
les de tensión son más fáciles de per­
turbar 1 Flory er al. 1990(, 

- La electrónica de potencia ha pro­
ducido una nueva generación de dispo­
sotivos de alta capacidad y baJO costo, 
lo que ha extendido su utilización. Son 
embargo, estos mismos dospositrvos 
producen pert~rbaciones en la calidad 
de la energía. a los que la microelectró­
nica es senSible. Se estoma que la por­
Ción de la energía eléctnca total gene­
rada para aquellas cargas procesadas 
por electrónoca de potencia. se oncre­
mentará de un nivel actual de 1 0-20% 
al S0-60% en el año 2010. 
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gía sucia' y los~~~-... <·.je ·.de ios .. ~ . .que·se -~ 
poa' para cargas sensbles. Lo antenor de- como depresiones de voltaje (.s.ags), 
manda el establecimoento de guías y nor- como sobretensiones. como vnpulsos. 
mas que seguramente r~enrán de eva- por distorsiones de la onda senoodal, 
luaaones técnicas y económocas e>d'lau~ etc. También es preocupación actual 
uvas (Domijan el al. 1993(, cuantifocar las magnitudes y duraciones 

· de tales trasto<nos. que afectan a los d¡. 
Dt'linidones ferentes tipos de cargas. principalmen­

No existe un consenso en la terminolo­
gía que defona las alteraoones más co­
munes que afectan la calidad de la 
energía. A conunuacoón se enlistan los 
térmonos mas utolizados y aceptados en 
este campo, tanto por fabricantes 
como usuanos de equopo de monito­
reo de calodad de la energía. Una de~ 
cripción más detallada de estas pertur­
bacoones la dan De la Rosa y Veláz­
quez (1992(. 

. · Depresoones de voltare ('voltage 
sags'). Es un térmono aceptaclo común­
mente y que signofica una reducción 
breve en el voltare nomonal. con una 
duración que va desde 1 O ms (0.6 e• 
clos) hasta 2.S seg ( 1 SO coclos). 

. Impulso. Pulso unidireccional con 
duración menor a clos molosegundos. 
La magnotud es el valor absoluto del 
pulso después de fd1rar la componente 
fundamenl~l. 

te a aquéllas que hacen uso intensivo 
de la electrónica de potencia, 

En Wagner, Van el al(1989l también 
se reportan resultados de una encue~ 
ta: en ese caso las depresoones de vo~ 
taje fueron las únicas alteracoones que 

. ocasoonaron directamente pérdida de 
producción y representaron el 68% de 
las alter~ciones registradas. Del análisos 
de estas depresoones se determinó que 
el umbr ~1 para afectar la producciÓn lo 
representaban las depresoones mayore-s 
al 1 3% de la tensión nomonal y con una 
duracoón mayor a 8.3 ms (1/2 coclo). 

En Carter (19891 se Ilustran algunos· 
resultados de encuestas realozadas en 
diferentes industnas: 

· Un poco más del 62% de los des.l­
rreglos fueron depreSIOnes de voltare 
con dur acoón menor a medio segundo 
(30 ciclos). Regularmente <an result~do 
de condociones de falla: un corto Clfcu• 

· Moentras que estos cambios dramá- lo en el SIStema de la empresa sumonos-
tico~ se es tan dando en las cargas. las - Sobretensoón. Un aumento en el tradora. descargas atmosiéncas. proble-
empresas eléctrocas y los clientes ondu~ voltare nomonal mayor a O.Ot s (0.6 c• mas por contacto de ramas de .irtxJI o 
tnales contonúan aplicando capacotores dos) y menor que 2.S s ( t SO ciclos). pequeños anomales. Las depresoones de 
para la correccoón del factor de poten- vohare t~mboén son resultado del atrar> 
coa p~ra controlar elvoltare y reducor el . 8aro volta1e. Una reduccoón en el que de un motor. aunque estas subten. 
fluro de reactrvos. Estos capacotores on- voltare nomonal por m.is de 2.S s. Slones comúnmente son mavores en 
fluyen en los muchos upos de proble- duracoón de 30 codos y el volta¡e a'-0-
mas de cahdad de la energía, ya que . Alto volta¡~. Un oncremento en el coado no es 1an baJo. u magnotud y 

=~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ ~ tes de alta frecuencia y pueden merorar 
la sotuaoón o agravarla significauva­
mente, al oncrementar los niveles de ar­
mónocas. dependiendo de los paráme­
lros del s•stema. 

La proliferaciÓn de las cargas y fuen­
tes no lineales (electrónoca de poten­
Cia) se ha dado en auseiJ(oa de normas 
completas que limo1en las señales armó­
nicas que el sistema de potencoa debe 
ser capaz de soportar y que las empre­
sas eléctricas puedan absorber. Esta s• 
tuacoón conduce a problemas de cal¡. 
dad de la energia tanto para las empre­
sas eléctricas como par;t' S\B diente: la 
caracte<tzacién de las fuentes de 'ener-

. DistorSión •rmóniCa. Sognifoca senc¡. 
llament~ ~ Id forma de onda de la 
tensoón (o cornente) no es una senOidal 
pura. Es10 res..lta de 1.1 ddocoón de una o 
más ond.ls atmóntcas q.¡e se sobr~ 
nen a la onda fu~tal o de óO Hz. 

Encunlassobre calidad 
d~ la energía 

En la literatura t~RICa aparecen cada 
vez con ma-;or ITKWnCY estadíslocas 
que se han Ue-.ado a cabo ~ redes ,,. 
dusmale o de ouo topo, con obreto de 
carac~«~Ur ~ ~ de calidad 
~ la ent!faia. Por ~ el porc.en~a-

sensoble . 

. Aproxomadamente ti lt "..o de l~s 
penurbacoones fueron ompukcx de .~ 
tare tranSltoroos. La cone•IOn y deSco­
nexoón de cargas ocasoon. doch<M '"" 
pulsos. Normalmente no r~~n1an 
un problema hasta QUe sobr~ ti 
200 o 300"1o delvolt<11e '""' El moo.ho 
es una elevacoón tran\IION cOf' dura­
coón menor a medoo CIClo Qua e­
comunes de ompulsos .on· dr•u•ga 
atmosféncas cercafldt. detc .attA eo~a•• 
cas y arqueo entre COIUC-
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1 4% de los desáireslos.' • Nin¡ún siste­
ma es invulnerable a las interrupciones. 
Estas son ocasionadas por cono circu~ 
los. descargas atmosféricas, malfunci& 
namienlo del equipo. accidentes aulo­
movifislocos, excavaciones en sistemas 
subterr~eos. etcétera. 

· Ouo estudio tital:lo ·con ·'frecuencia · 
en la literatura técnica fue realizado 
por los laboralonos de la compailía Bell 
Telephone. con los siguientes resulta­
dos (Wagner, Van eral, 1 989]: 

Interrupciones • •~1% 

Impulsos • 7.4% 

Depresiones • 87.2% 

• Se observó la siguiente distribución 
entre las perturbaciones: 

Debida a Que las depresiones se re­
aislraron. simultáneamente en lodoS los 
silios de monitoreo, la fuente de las 
mismas está en el sistema de la compa-
1\ía suministradora. 

• las sobrelensiones de voltaje repre­
sentaron el 2%. Sobrelensiones • 0.7% 

contextos . -

Actividades en torno a la· calidad de la 
energía eléctrica en la División Golfo Norte­

de la Comisión Federal de Electricidad 
'Entrevista con el ingeniero José Luis Apodaca Vil/arrea/, subgerente de Distribución. 

Lil Comisión Federal de Elecrricidad mantiene diversas ac· 
ciones para asegurar la calidad del sumin1s1ro ei¡,crroco. En 
esta entrevista se comentan algunas de las medidas que se 
han implantado en la Subgerencld de Disrr~bución de la D• 
visión Golfo Norte para lograr un mejor serviciO a sus usua· 
riOS. 

1Cuáles son las funciones de la Subgerencia de 01SU1buoon 
de la 01v1s1óri Golfo Nortel 

En general la SubgerenCia de Distribución corno enrldad d• 
v1s10nal 11ene dos obje!lvos fundamentales: moderniZar v 

acrualozai consranrernenre los SIStemas y procesos derrabo~­
Ji:i. para que func1onen con mayor efocacia y se conrr~buva 
a proporc1onar meJor calodad de producto y servoc10 a los 
usuar~os. y vig1lar el comportamiento de los procesos ele 
d1str~buC1ón por medio de índices generales que. en promer 
lugar. nos permuan medir y meJorar la calidad del ser..ocoo 
al cl1enre. y . en segundo, nos lleven a reconocer 1~ e<fue•· 
zos de nuestra genre cuando se obroenen resuhaclos sobr ... 
saloenres. así como partiCipar acrivamenre en la couecCion 
de las desv~acoones cuando no se logran las meras mínomas 
esperadas. 

Refiri¡,ndonos más epecífteamenle a las funciones que 
se realizan en diSrnbucoón, conJunramenre enrre la subge­
rencia. sus departamentos diviS10nales y los deparramenros 
de distribución de las zonas, los ob(euvos serían: 

· Dirigir el desarrollo de las instalaciones de subrransm~ 
sión y disrnbución de la división para arender el crecwn~ 
ro de la demanda de energía. mediante la planeacoón y 
construcción de las mismas. · 

IOSf LUIS APODACA VILLAJIIEAI. 

El....-o Jo,. Luil Apodac.a ViflarrpaJ es <'S"'••do ~ '• v•-• 
d.ltd e* NuPI/0 León. FacultAd de lngemeri;, MKd/11!.1 l 1~• ,.. 
,..kJÓI't 1961-1961). Hizo su m.aesuia M 1• Unrvpr\#C«J.., ~ 
l"t'Pf r,.,..,actón 1991·1993). En 1%9 ingre.O • 14 01 ,_ '• 
coJI!borMJo M diVf!I''WS ~reas· OeparlAtnef'lfo (}fvrsiOI'•.,. ~ ... 
oon ~ COtOilol (1967·1969); Z011• de OtStnbuoOtO ......,.,.,.,...._, 
MonlfnW"Y mM'Itenimienro. operaoón. p/anNOón , e or'""" e <WI 

de~~~- de dtStnbudón (1969-1977); DePdtUm..,•o oJP ...,. .. 1 

oon CJMIIOf'IM· ~~~ de oficina y postertO~t~ ,,.,. ~ ~ 
- ~ d"'* 1987 a la ledla es subf¡..,enre de ~...-- 1 
Mio de 1992,. foJP otor¡.ada la med.lla "l\dollo Lopoot -· 

.... He.,..,.. ..................... . 
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· t.a ·diradón meda·lle las·'de?esiol oes 
~ de 190 ms (11.4 ciclos) y ninguna 
ocumó por menos de 1 00 ms (6 cidos). 

~rps ·atinosféticas. :.los ·«f,o ·im- · . .., .ebajo-del walorrmu1ominal. Nin¡una 
pulsos dr mayor magnitud que se ~!liS- ··de éstas· se pudo correlacionar con a~ 
traron ~n una subestación dr 40 kV gún paro dr producción~ la planta. 

• Se encontró una correlación impor­
tante entre las tormentas eléctricas y 
las depresoones de tensión más severas. 
El 81% de éstas ocurrieron durante tor­
mentas eléctricas en el área. y 8 de las 
16 más severas fueron el resultado de 
dos tormentas únicamente. 

fueron comparados con !os datos del 
sistema de deteccoón de rayos de la 
empresa eléctnca. En siete de estos ca­
sos. no hubo actovodad de rayos ~tro 
de un área de vanos co~tos de kilóme­
tros. En uno de los casos hubo descar­
gas atmosléncas no más próxomas a 32 
km de la planta. 

Equipo .acondicionador de lín~a 

los equipos ~condicionadores de r.nea 
se encuentran disponibles en una am­
plia vaneclad de tipos, confoguraciones 
y diseños. dependiendo de la aplica­
ción. Dicha variedad comprende desde 
supresores de transitorios sencollos. pa­
sando por reguladores de tensoón con~ 
tante. motores-g~eradores. hasta uní-

· No se encontró correlación alguna 
entre la ocurrencia de impulsos y las 

· El último grupo de alteraciones que 
se consideraron fueron t~nes arriba 

contextos 

de subtransmisión, redes y r.neas de distnbucoón. que se 
programan como resultado de la planeación, se hagan con 
caliclad. cuidando que se cumplan estrictamente las nor· 
mas de diseño y construcción. y las especoficac oones de 
materiales y equipos. 

. Asegurar que se efectúen sistemáticamente los progra­
mas de mantenimiento preventivo de instalaciones. para lo­
grar la conservación del buen estado de las mismas y evotar 
fallas que deriven en interrupciones del sumonostro. Tener 
agohdad de respuesta para los mantenomoentos correctiVOS. 
por fallas que no se pue~ evitar. 

. Operar convenoentemente las instalacoones de sub­
transmosoón y distnbución, para lograr continuidad ÓPtl· 
ma del sumonistro. atendoendo con prontitud las faltas 
que pudoeran ocurror y reducoendo al minomo las áreas 
afectadas. 

¿Cómo está organizada /a Subger~ia de Dosuobucoon y 
cu.i/ es la función de sus prinopales áreas? 

Comprende los departamentos de Planeacoón. O.strobu· 
coón. Construcción y. Subestaciones. El Depanamento de 
Planeacoón es el etl(argado de las siguientes actMd.!des: 

"'".' ........... 
tantes. que normalmente se proporcionan en 11 S Kv o vol. 
ta¡e mayor y por lo general requieren de r.neas de subor ans­
mosoón y nuevas subestaciones. 

-Elaborar y actualizar el estudio de mercado de la drv• 
sión. con un pronó~tico de la demanda de energía par a un 
periodo fu tu ro de diez años. 

. Actualizar la planeación a 10 años de las obras y sur~~ 
pectivo programa de subestaciones y r.neas de subtranvn• 
sión, acorde con el incremento de la demanda pronostl(~ 
do, e integrar el correspondi~te programa de irwerSIOOa 

. Conjuntamente con las· zonas. elaborar la planeacoón a 
Citi(O años de las instalaciones de media )' baja lensoón. ~ 

~ ....... ib4'' · :bacle199J 

cluyendo las mejoras que permitan incrementar la contonu• 
dad del suministro. 

· Elaborar e integrar el presupuesto de inversoones y cor>­
trolar su e¡ercicio. 

. Capacitar a los ingenieros y técnicos de dostrobucoón. 

. Actualizar y supervisar el funcionamiento en las zonas 
de distribución de los siguientes procesos: atencoón de sol• 
otudes imponantes; proyectos de redes de dostrobucoon de 
nuevos fraccionamientos; elaboraciÓn de pla~ de rees­
tructuracoón de redes de distribución sobrecargadas actua­
lozaoón de estudios de perdodas en instalacoo,..s. "'abora­
oón de planes de desarrollo de instalaoones a conco años. 

El Departamento de Distribución tiene como fvncoe""s 
pnnopales: 

. Seleccoonar y capacitar a los ingenoeros dr d"onb.coon. 

· Capacotar a las.cuaó'ollas de r.nea en trab.!¡os ~ lnooa "'a. 

· Abastecer materiales y equipos. 

. Reoaraura ·'· ... 
· Actualizar y supeMsar el luncionamot"nto ór lo\ "' 

guoentes procesos: operacoón del sistema de dl\onb.coon. 
atencoón de repones de falla; mantenomoenoo pr.-..,n.o. 
mantenomoento correctivo; programa de trab.!to Jr 14\ <v ... 
dnllas de r.nea. y reparación. y manteNmoenoo ór .._ 
de dlstrobuaón. 

El Departamento de Construcción toene corooo v.roon 
pronopal la ejecucoón del programa de subruar- • to­
ne as de subtransmisoón, a través de los sogv~ .. pr01 ,._ 

. Elaboración de proyectos y presupuestat ór 14\ ~ 
tacoones y r.neas de subtransmisión comprt+- ,.. o4 
programa de obras y los requeridos para attf'dlo,.. -· 
ludes omponantes que se proporcionan en aiY -
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da~ ·~; · 4isleflllas · ·ininl~ 
rrump¡bles de energía (UPS por sus si­
glas en inglés) híbridos, esl~licos y rola­
lorios. En el presenle inciso se eslá de­
nomonando como equopo acondiciona­
dor de r.nea a cualquier disposilivo que 
con1nbuya a resolver alguno de los pro­
blemas de calidad de la energía que se 
han mencionado anleriormenle. Cabe 
hacer la aclaración de que algunos ao.o­
lores (Walerman, s.f.) denominan equ~ 
po acondicionador de r.nea solamenle 
a aquel que cumple como mínimo las 
soguoenles 1res funciones: 

. . . • Proporcionar aislamiento .~!!1ft ia . ·. dtsoipciói 1 u:lurci6n. de: dftrentes. 
salida y la enlrada. permiliendo un siso · · posilivl!!l, ~ante a los problem.l 
lema de uerras adecuado en la carsa calidad de la energía. . 

• Regular el voha¡e de salida, miligan­
do los efeclos de depresiones de vaha­
jes y sobrelensiones 

a. Supresores de sobtetensiones rran­
sitori.u. DisposilivOS de bajo COSIO dis­
ponibles para rooicrocompuladoras con 
con1ac1os múltiples e incluyendo vanslo­
res de óxido de melal Eliminan los efec· 
los de picos breves de aho vahaje. 

• Proporcoonar fihros (alenuación), 
1an1o de ruodo de modo común corno 
de modo lransversal. 

De cualquier manera. el propósito 
de esle incoso es oluslrar con una breve 

b. Filuos. Remueven señales de alla 
frecuencia (ruido). armónicas y olros 
conlaminanles de los sislemas de ener-

contextos 

. Preparar las requisociones de maleriales y equopos para 
las obras programadas y hacer un seguimienlo de su abas­
lecim•ento. 

· Preparar los calálogos de conceplos unilarios y presu· 
pueslos base para concursar obras. . 

· Supervisar las obras con1ra1adas y preparar y aulorozar 
las esumacoones de avance. 

El Depanamenlo de Subeslaciones liene como funcoo­
nes proncopales: 

. Supervosar y conlrolar el cumplimienlo de los progra­
mas de mantenomienlo de subeslacoones y r.neas de lrans­
mosoón. e¡eculados por las zonas de dislrobucoón, las zonas 
de lransmisión o conlralados externamente. 

. Programar la reparación de lransformadores de polen­
coa y equopos proncipales de subeslaciones. 

. Coordinar los apoyos a zonas de distribución duran1e 
man1enomien1os correcuvos mayores de s.¡beslacoones o ¡;. 
neas. 

· Coordinar la puesla en operación de subestacoones y ¡;. 
neas de subir ansmisión. 

· Aclualozar el programa de suslilución de equipos pronc• 
pales de subesiaciones ba¡o condición de fallas probables. 

· Capacilar en manlenimienlo, conlrol y prolecciones a 
los ongenoeros y lécnicos de la división. 

¿Cómo se comidera el concepro de calidad de la energia t>n 
la subgerencia y cuáles sqnlas principales actividades que se 
realizan en torno a ellaf 

El suminislro de energía eléclrica es el principal produclo o 
boen que proporciona la CFE a los usuaroos. las característ• 
cas de calidad de dicho produclo son continuidad, vana­
ción de volla¡e, variación de frecuencia. conlenodo de ar· 

mónicas y capacidad para alender el crecimienlo de la de­
manda. Como el área de dislrobución es el cloenle onlerno­
de los sislemas de lransmislón y gt>neracoón, se negocoa 
con eslas enlidades de la CFE que en los punlos de entrega 
se recoba la energía con calidad en sus aspec1os de ,ont• 
nuodad, vallare y frecuencia. 

Los principales servicios que proporciona dislnbución a 
los usuanos. con su respecuva caraclerísuca de calodad 
abarcan: Alención de inlerrupciones del suminiwo y resla­
blecomienlo en loempos conos; alencoón de vanaco~ ~ 
voha1e y corrección denlro de rangos especofica~ en · 
menor uempo posible; alencoón de nuevos clien1es om¡x. 
1an1es y 1oernpo mínimo en proyeclos y presupueslos: alen­
coón de nuevos fraccoonamoenlos induslriales. com,.rcld~ 
y resodenciales, op1om12ando l~mbtén la elaboración ~ 
proyeclos y presupueslos. 

En general ladas las aclovidacJes realizadas en la Subtf" 
rencoa de Dislnbucoón eslán relacoonadas con los procf'\CX 
que dan por resullado que el boen que sumonowamm. ~o 
es. la energía eléctriGI, y los serviciOS anles mencoe>nddo\. 
se proporcoonen den1ro de las especifocaciones ~ •­
mos establecidas y con una lencJencoa comprome1.U. h.KI4 
la me10ra conlinua. · 

1Qué upo de relac1ón manliene la subgerencoa con los ""'~ 
fiOS respec1o a la calidad de la energía! 

Obvldmente, en promer lérmino se auenden todas \n q.,.. 
¡as. solocoludes de servocio o requeromoenlos de onform.IC'Oft 
de parle de los usuanos, por medio de nuestras o{",.. dP 
operacoón y depanamenlos lécnicos. Muchos doP -
índoces de gesloón, la mayoría de los cuales son índoc" ~ 
coonales. 1oenden a medir eslatr.slicamente. con p~nodl( • 
dad mensual, la calidad de producto y servocoo q..,. pr-· 
coonamos a nueslros usuarios, en las diferentes .Uea dP la 
zonas de dislribución: 

. El uempo de inlerrupción promedio por .,....... 
(TIU) es una medida del grado de conlonuid~ dPI ...,..J 
nomo. 

_ ....... _ .. *"*"'"'"l<'*louo-·· ·-
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,.. , ck datos. .Estos equipo§ normal- tima ck ~ ulidad pr6xima a la car- la carp, a pear ck amplias ~ 
~e re:~ · una combinacién de aa.. Los tr ansfomladorrs de aHiamiento nes en la tensión de suma listlo. · Algu. 

·· tr~-Y capacilores.QUti)ef· · -~ -~ frrcuentemente con nos diseños dependen de la saturación 
-""'m 11 r~cci6n tanto del ruido ck. ··una taula de F~-'tnlrelei dellllnacb · .. y,pécdidH del núdeo; dicflos disefios 
modo común como de modo transver- primario y secund.Jno. se trata de una . pueden no· Rl' iea1Japolablt!s' a~ " 
wt. T ..-nboen se pu~n incluir circuitos pantalla consiStente en una lámina con- mayore-s de potencia (>250 kW) debi­
de wprrs~ón para atenuar picos de alto ductor a de mateno~l no-<nagnético co- do al calentamiento excesr.o asociado 
.. oh~ y alto contenido de energía. nectado a herTa para redudr el efecto con las pérdidas [Domijan el al, 1993]. • 

del acoplamoenlo capaciii\IO enlre los 
c. Tr~nslormo~dores de aislamiento. devaNdos prmano y secundario, for. 

(VI~ QUe el ruodo de la fuenle de po- mando uN lrayectorli para el ruido de 
t~l3 llegue a las computadoras y a modo común que se convierte en ru~ 
otros foQUopos sensibles. Un transforma- do de modo normal en el devanado se­
dor de tal topo est~ construodo con los cunda no deltr ansfonnador. 

A los dise"os que dependen de la 
saturación se les conoce como transfor· 
madores ferro-<esonantes. Están forma­
dos por un transformador especial 
combinado con un capadtor diseñado 
para resonar a la frecuencia nominal. El 
transformador normalmente se encuer>­
tra incorporado en un transformador 
de aislamiento, junto con fdtros adicio-

de-oanados separados entre el primario 
y w-cundario para la atenuación del ru~ 
do de modo común. También habilitan 
el rs~ablecimiento de una conexión a 

d Translormddores de tensión COIIS· 
tanre o rt"guladores de voltaje. Propor. 
Clonan el volta~ nomonal requerido en 

contextos 

- El índice de quejas por cada mil usuarios (IMU) es un dos los elemen1os de esta planeación estratégoca ·tienen-
complemen1o del índice TIU, que comprende las que1as una· repercusión positiva sobre la calidad de produclos y 
del usuario a nivel de sectores ~undarios. ba¡os o alios servoc1os a los usuarios. 
volta1es. acometidas, medidores y que~ as comercoales. 

Nacionalmenle se ha dado especial importancia a dolar 
. El hempo promedio requerido _para alender un repone de con1rol supervisorio a las subestaciones y ejetular pro-

de falla. yectos pilolo de automalización de redes de diwibución. 

- El onlervalo promedio para atender una sohco1ud de pre-
como son los casos de Mon1errey y Guadalawa. 

supueslo par a servocios imporlantes. Se está efectuando el mapeo digital de las redes y nneas 
de dis1nbución y se ha implartlado un sislema compulanza· 

. El penodo requendo para a1ender soliciludes de pro- do de análisos que pemouirá el aprovechamoenlo y desarro-
yeCios de redes de dostribuc1ón. llo ópumo de las mismas. 

. El tiempo necesario para ejecutar obras para a1ender Eslán ya en funcionamiento los centros de conlonuodad y 
nuevos servicoos importantes. conexiones en las principales ciudades del país y próxoma· 

menle. en Monterrey, se implan1ará la modalidad de (en-
1Se han emprendido algunas acciones para el me,oramlf'nro Iros de ServiciO al Cliente. los cuales. medianle equopos y 
de la arención a/ dientel ¡Cuáles son y poi qué se hdn 1m- sos1emas modernos de cómpulo y personal adecuadamen-
plan!adol ¡Se realizan a escala nacional o sólo en la DIVISión le capacolado. permiten dar a1enc1ón inmediala a IOdo lo¡¡o 
Golfo Nortel ¡Qué re/ación guardan con el concepro de id de que¡as o solicnudes que se reciban de parte de lo~ usua-
cal1dad de la energía electrica! roos. En el aspecto comercial. se llenen ya en funcoonamoer>-

lo los sostemas de cómpulo que permilen mane¡ar en loem-
lOS onuoC~ oe ge ... ~, a"•~ ·~· . ~ - :¡,_. . ~·- 1; _In """ 
eslablecer metas de me¡oramoeniO que 1an1o en esla do-. penni1e alendrrlos de inmedialo. 
soón como a escala nacional se han estado cumphendo. 
Anualmente cada zona de dislribución se compromele a 1Cuál debe ser el papel de los usuarios en lo que se reloere a 
meJOrar sus índices. la calodad de la energía y cuál el de la empresa eléctflcal 

La planeación estratégica de la Subdirección de Doslrobu- En pnmera inslanda los usuaroos deben conocer las espec> 
c1ón comprende en primer término proporcoonar un s- focacoones del suministro de energía en sus aspec1os de ca-
cío de calidad a los usuarios, con oporlunidad y al menor lodad de producto y de serviciO, para es1ar en posobohdad 
costo posible. También contempla la seguridad y product> de que el componamienlo del suminislro sea ac01de con 
vidad de los trabajadores; reducción de pérdidas; opumozar sus expectalr.as y requelimoenlos. Esto oblop a ~ CFE a 
la operación y mantenimienlo de los sis1emas; modemour proporc1onar la información estadística dispont,lr en el 
los sistemas inform~ticos; y optimizar la electnficacoón de 1¡ área de aplicacoón y a fijar cu~l es el me¡oramoenlo ~pera-
población rural y semiurbana. Como puede aprecoarse. lo- do en un futuro próximo. 

......_la ,.,..iacb4" · olw de t99J 
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nile Pi'i eirr1rw dlll ó itas 'autoftlló. 
.- D efecto de fltrlldo del tr.ln5fonna. 
dDr ~ wrbién recb:e la 
~ .umónica. Como estos trans­
~~ presen1.1n una aiLJ impedan. 
CY a la salida. su comportamiento con 
ur¡as ~ varian bruscamente a la salida 
no ~ sai!Sfact!J!rio. Entre sus principales 
~ están su sencillez. confiabilidad 
y tw.o COSIO. 1'\.eden acep«ar una ten­
loán dr entrada hasta dr .J()% dr la ten­
loán nomnal, manteniendo una tensión a 
la wloda dr j:S%, o menos. Entre sus des­
-'lalaS se mendona que son pesados, 
IV~ nefodentes y ruidosos. Son muy 
~ a la freaJencia y no resultan 
adt-c-uados para operar en un medo 
donde eXISta variadón de la misma. 

nan ün · controi•·ICIMI ~·'la ·'Sifida. ·tos 
cambiadores dr ~ incluyen un circuj. 
to para ~ la salida. permitiendo a 
la lógica dr control seleccionar el rap 
adecuado. Pueden incluir aislamiento 
completo y blonda)e, así como atenua­
Ción de rudo dr modo común. 

''lllallleiitf'UN'Siiidl muy reQ,dda~ 
orden de t 2%, o menos. Esencial 
te, ri ruidos, ni impulsos, ri olril . 
bación puede pasar de la r.nea a la car­
aa. pues existe un aislamiento absoluto 
tanto físico como eléctrico. La efocien­
cia típica de estos sistemas es baja. de 
manera que los costos de enersía en 
un pet iodo de tiempo largo pueden ser 
irnpo<tantes. Su confoabiliclad es muy 
alta. 

Dentro de esta clasificación existen 
1.1mbten los transformadores cambiado­
r~ elec trónocos de Llps, que proporcio-

e. Sistemas motor-generador. los 
constituye un motor eléctrico de CA 
que opera un generador de CA de ma­
nera que la carsa esté aoslacla eléctrica­
mente de la línea de ahmentación. Pro­
porcoonan un volta¡e de salida iaual o 
diferente a La tenso6n de entrada. Man­
tienen el voiLJ)e consLJnte mediante re­
gulado<es automáucos, controlando la 
excitación del campo. Representan el 
método más tradooonal para mejorar la 
calidad de la energ;a. Pueden acomo­
clar un amplio rango de voltajes de en­
tracia, como t40"k y al mosmo tiempo 

f. SistetNs ininterruptib/es de energía 
(UPS). Estos sistemas representan la 
única protección compleLJ contra cua~ 
quier alteradón de entracla. Los soste­
mas UPS operan en r.nea con un rectrti­
cador CA.CD a la entracla, que se usa 
para alimentar un inve~or. al mosmo 
tiempo que se mantiene la batería ·a 
plena carsa. El 1nve~r convoerte la CD 
en CA. los UPS •..ambién proporcoonan 

contextos 

Es omportante que los usuarios den prioriclad al buen d>­
seño y selección de equipos de sus instalaciones ntenores. 
ya que. en ocasiones, de ello depende el buen comport.t­
moento de sus aparatos y dispositivos y que se obtengA ef• 
aencoa en las conve~iones electromecánicas. 

Las aplocaciones modemas de electrónica de pot<'nc•a 
generan ármonicas que afectan negativamente a los trans· 
formadores y bancos de capacitares y esto tiene repercu­
Sión tanto en las instalaciones interiores como en las exter· 
nas. Algunos de esos dispositivos son sensibles a las depre­
Siones de voltaje que son originaclas por fallas en 01 ros 
puntos del sistema y pueden derivar en efectos desfavor~ 
bies para los procesos continuos de produa:oón. aquí tam­
bién es .-.ecesario que los dientes sepan el comportamoen­
to esperado de los sistemas eléctricos, para que se haga 
una selección adecuacla de sus equipos. 

Los usuarios deberán dar relevancia al uso racional de La 
energía: Un aspecto fundamental de calidad es e-ntar ~ de­
rroche de ésta, ya que nuestro país estA obligado a lograr La 
competitividad a nivel mundial en sus índices de cantoclad 
de boenes producidos por unidad de energía empl<'.tda 
para ello. Se requiere legislar respecto a la obligat~ 
de aislar térmicamente las constn.cciones en las áreas de 
dimas cálidos. para evotar consumos irracionales de energ~a 
para aire acondicionado. 

Como antes lo mendonamos. es un deber de la CFE 
atender oportunamente las quejas que presenten los usu_. 
rios respecto de la calidad del suministro. Tambien se e5Un 
efectuando planes y programas para que de rn.v-.1 pr~ 
se detecten los pr~ antes de ~ se relejen como ~ 

de caloclad en el prod.oao o seMcio que reci:le el usuano. 

,Qué Ollas acdones pierrJan impulsarse o convendria e< 
ptender en la aE en re/adán con la calidad de fa energia' 

los cambios que últimamente se han efectuado en las for­
mas de administradón de los recursos humanos y mattna­
les de la CFE están muy orientados tlacoa el ncremf'nto en 
la productMclad y la competitividad. y toenen un alto enfo­
QU<' haoa la calidad de seMcio al usuario. Se est.l dando 
tambten máxima prioridad tlada la capacitacoón O.. los tr~ 
b.!¡adores y la modernización de los procesos. 

ConSiderO nuestro deber ciar seguimiento ~tncto a los 
planes y programas que se tienen en distnbuoón. par .. ase­
gurar su cumplimiento, para que a cono plazo pedamtx 
f'Star ba¡o escAnciares de calidad en el sumonostro muy ..,. 
lares a los de países avanzados del mundo. 

,En es re mosmo sentido, cuál debe ser el papel ~ ~ ·~11-
BK<On y en qué aspectos debe concentrarse/ 

Lds aphc.acoones modernas de las inst alaco~ IJl.M'IPan 
cambtos contnuos en las especifoc.aciones de los""''..,..... 
y <'Qu•pos que se utilizan. Nuevos diseños de ~ 100\ ~ 
plazan a los antenores y las característocas de los""''~ 
utd•zados para fabricar herrajes y accesonos topndpn a m~ 
¡orar Las nvestigaciones deben orientarse hacw .,. "''"" 
al.mf"'tacoón efocaz a las áreas normatiVas de ~ crt twr a 
hacer más oportuna y elCI)ediLJ la aplicaciÓn de t.n ,.,.._. 
CIQI'oft y esUt en posibilidad de abara1.1r las ..,~e 
"""10'111 su comportamiento, como una ~· <» ~J 
J)OSoll'<-nte en la calidad.dtl servicio al el-••· 

....... L........ b • , .. , 
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unl buena resulaci6n de~ •la a­
llda y-pueden bmdar·60 dB de a~~ 
o6n de ruido. Algunos sistemas recien­
te se denominan sistemas interactivos, 
ya que la alimentación de la compal'óa 
~rica se conecta directamente al siso 
tema del inversor. De manera que al 
haber una interrupción del seMcio, el 
""'~ Simplemente toma la arsa. 
o!Mando la necesidad de una cuchilla 
de transferencia. Los sistemas estáticos 
y rotatorios UPS utilizan baterías como 
fuente de energía cuando se interrum­
pe la alimentad6n nonnal; sin embar­
go, algunos sistemas rotatorios no re­
~ieren baterias. Ya ~e la energía de 
las baterias es cara, se limita a pet iodos 

. cortos de S min a 1 hr, siendo un valor 
típico 1 S min Presentan la desventaja 
de que pueden ser una fuente de armó­
nicas cuando la tensión de entrada es 
1 0% mayor que la nominal. 

g. Si5temas rotatorios UPS. 5911 dife­
rentes en concepto y en d~ a los 
sistema5 estáticos UPS. El aspecto co­
mún entre los sistemas rotatorios UPS 
es que la carga se alimenta por un con­
junto m01or11enerador durante oper~ 
cl6n normal y durante la pérdida de 
energía. la salida del motor generador 
es una onda senoidal limpia, de baja 
distol'1>ión, completamente aislada de 
las alteraciones en la alimentación de 
entrada del motor. Muchos de los siste­
mas rotatorios comerciales son lo sur• 
c•entemente silenciosos como para ins. 
talal'1>e dentro del mismo cuano que el 
SIStema de computación. Debido a su 
confiabiliclad y robustez. los UPS con 
elementos de potencia rotatorios cont~ 
núan sienclo populares, panicularmente 
en aplicaciones de alta potencia. 

-· 
tan de incotpor'a' inrru"idad contra las 
pertulbaciones. Sin I!ITibqo, estos fabr>. 
cantes operan en un rreodo exlr'emadt­
menle compelitMJ y deben e Wil413r un 
balance entre el comportamiento del 
~ipo, las so~citudes del usuario y el 
costo. Sin información específica sobre 
los r~isitos de calidad de la eneri!Ía 
en el sitio, los fabricantes incorporan 
aquellas características. que ellos aeen 
satisfacen las necesidades de la mayoria 
de las instalaciones. 

El ~ipo acondicionador de r.nea se 
puede instalar en aqueRos Sitios que 

............. Lusóef S 
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.CUADIIO 1 

IJ!eraciones nás COI'IIIMJ'.,.Q·IEOIUbgia:qwloJ·mueM 

Tecnología 5¡p Impulsos Safdas Sobretensiooes Costo/kV A 
(dólares EU) 

Supresores de X 
sobretensiones 
transitorias 

Transformadores X 
de aislamiento 

Reguladores X 
de voltaje 

Acondicionado- X X 
res de r.nea 

Motor X X 
generador 

UPS X X 

presentan problemas especírlcos. anal~ 
zados caso por caso. 

En el cuadro 1 se presentan, por una 
pane. las tecnologías comúnmente util~ 
zadas en la ac1ualidad para resolver 
problemas de calidad de la eneri!Ía y 
por otra aparecen las perturbaciones que 
'contaminan' al suministro de energía 
eléctrica. indidrdose con una 'x' la tec· 
nología que resue!l.oe cada uno de elos. 

Orígenes de las depresiones 
de voltaje 

las fallas que resultan en depresiones 
de volta)e pueden ocurrir en la planta o 
en el sistema eléctrico de la compañía 
sumiNstradora. u condición de de e-

libera por algún dispos•tivo de protec· 
ción En la planta ello suceder3 por la 
operaciÓn de un fUSible o algún inte­
rruptor. En el SIStema de alimentación, 
la falla puede despe.,vse por un fusille 
o un interruptor de la subestadón. Si la 
empresa eléctrica emplea recierre!. la 
condición de depreSIÓn de voltaje pue­
de ocurrw múltiples veces. 

la5 fallas en el sistema eléctrico pue­
den ocurnr en el .\mblto de la transm~ 
si6n o en el de la distrb.Jdón. LJs fallas 
en el primer caso pueden afectar a m~ 
usuarios, indusr.e aquellos locaJjzacQ 

S1Sa100 

S SO a 250 

X S 130a600 

X S1SOa)OO 

X S 100 a 400 

X X S 500 a 2000 

a varios kilómetros de distancia, en 
otras panes de la red Es. posible que 
usuarios a distancias de cientos de kiló­
metros del punto de la falla puedan e•· 
perimentar una depresión de voltaje 
que resulte en la mala operaCión de al-· 
gún equipo. Las depri"Siones en distfi. 
bución pueden afectar a usuanos en un 
alimentador adyacente. 

las depresiones de voha¡e por altera­
ciones en transmisión normalmerue 
son más conas que en distnbuclán. De­
bido a la gran cantidad de energía invo­
lucrada en las fallas de 1r ansmJSIÓn. és. 
tas se liberan lo más rápodo posible. 
Otra razón por la cual las deprésiones 
en transmisión son de duracoón cona 
se debe a aue la mayor p•!Cie de los 51s. 

I'Sion tenen Clet"to gra­
do de interconexión, a diferenCia de la 
mayoría de los sistemas de diStnbuciÓI\ 
que son radiales. 

la mayoria de las fallu en un siste­
ma eléctrico son del t1po monof.i!JCo a 
tierra. LJs fallas trifáSICas son ~ le'<le­

ras. pero menos comune\. us Qllas 
monofásicas a tierra ~ltat> .. corO 
dones ambientales como r ~ V1eniO 
y hielo. u cbntam•naoón .. 1m aKia­
dores. el contacto por ~les. r.amas 
que caen o acridentes de tr~ 
tam~ son causas de '* .....,_ 11 
empresa eléclric.1 inlenu prP> e • todll 



proyectos especiales 

topo ~ falla m el smema. éstas no se 
put'dPn ~lominar m su tot.'llidad. w 
dHcargas atmosféricas pueden causar 
na~ por rayos directos o por f1a. 
~o '""~f';O. A pesar ~ las m~das 
tom.Jdas (ap.¡narrayos. haos ~ guarda. 
ba,.a r~stencia a tierra). las fallas por 
rayos no se pueden eliminar por com­
~to. Soempre oodr~ e>Cistir una descar­
ga atmosfenca con la sUficiente magn~ 
tud o fr~nte de onda r~pido que oca­
SIOne nameos. 

Voltaje en la planta durante una 
falla monofásica a tierra 

Las fallas monofásicas a tierra en el sis­
t~ma 'eléctriCo de la empresa suminrs­
tradora son la causa más común de las 
depreSiones de volta1e en una planta 
ondustnal. El voha1e en la fase fallada se 
va a cero en el punto de la falla. El vo~ 
taJe ~n la subestación o en alimentado­
res paralelos dependerá de su distancia 
al punto de la falla. En general. mientras 
mas cercano el punto de falla a una 
planta ondustrial. mayor será la depre­
Sión regostrada en dicha planta. 

Los parámetros importantes para la 
sensobthdad del equopo son los volta1es 
en la barra del usuaroo. Estos dependen 
de las cone•iones del tr ansforrnador 
entrt> t>l- sostt>ma fallado y el bus del 
usuano. Para el caso del sostt>ma de dis­
tnbucoón. t>l peor caso ocurre cuando 
la falla t>St.i cerca de la subestación de 
la- planta o de la subeslación que la al~ 
mt>nta. Los volta¡t>S t>n t>l bus del usuano 
depender .in de las conelOones del trans­
formador como lo indoc.a el cuadro 2. 

Aun con una falla monofáSica en el 
pnmano del transformador, la depre­
Sión de volta1e t>n el bus del usuario no 
será en tt>oría menor que ei.JJ% del 
'alor nom onal. · 

Equipo industrial afectado por 
depresiones de voltaje 

Los voltajes qut> se e><¡>enmentan du­
rante una condocoón de depresoón de­
penderán de la cone>ión del equopo. El 
cuadro 2 muestra que los vo1ta1es de 
fase a neutro ondividuales y los fase a 
fase durante condocoones de falla mo­
nofásica pueden ser muy difermtes ~ 
tre sí. Algunas cargas. monof.ásocas n11 

se a~Ktarán nwntras ~ otras saldPán 

: '· ~- úlidad de la ent'!!!ia JUministrada 267 

CUAOII02 
Vo/Uies mínimos en el secundatio con rana a tierra en el primario delrranslo• 
d01 

Conexión del Vohaje mínimo Voltaje mínimo 
rase a neurro rransformador rase a rase 

estrella aterriza~trella 0.58 0.00 
aterrozada 

estrella aterrizad.H!strella ídem idem 

estrella~strella 0.58 0.33 

estrell~strella aterrizada ídem idt>m 

delta-delta ídem id e m 

estrella-delta 0.33 

estrella aterrizada-delta idem 

deha~strt>lla aterrizada 0.33 0.58 

delta~strella ídem ídem 

de servicio. aun cuando su sensibtlidad 
a depreSIOnes de voha¡t> sea identica. 

Las difer~ntes catt>gorías de equipo 
t> incluso las dift>rentes marcas de equ• 
po dentro de una misma catt>goría (por 
ejt>mplo dos modelos difer~ntes de 
controladores de velocidad) tienen ~ 
fert>ncoas SJgnoficatovas en cuanto a su 
sensobolidad a depresiones de voha1e .. 
Esto hace doficol desarrollar un estándar 
único que defina la St>nsobohdad del 
equopo en procesos ondustnales. 

La curvas rt>por1adas t>n la literatura 
especializada. hmotadas todavía a equ~ 
po procesador de datos, mut>stran que 
la sensibthdad al voha¡e t>S muy depen­
dot>nte de la dur acoón de la depr~ón 
del mismo. L.1s depreSIOnes perrnotodas 
van desde 0% de volta1e durante 1/2 
codo hasta el 87% de volta1e durante 
30 ciclos. 

En realidad. las características opera,. 
coonales del equipo ondustroal varían du­
rante estas depresoones de volta1e. Al­
gunos ejemplos son: 

• Contaetores ~ motores y releva,. 
dores electromecárocos 

bricante indican que su finea de con­
tactores p.¡ra motores se dispar<!> / 
50% del voltaje si la condicoón pe-·,'-· 
nece pot más de un ciclo. Estos ditT:.c. 
variarán entre fabricantes y algunos 
contactotes se disparan al 70% del •o~ 
ta,e nomonal. 

. Lámp.¡ras de alta ontensidad 

Las lámparas de mercuroo se e•tor> 
guen apro>~madamente al 80% de su 
voltaje nominal y requoert>n de algun 
uempo para volver a prenderSt>. Una 
deprt>sión de volta1e qut> t><llngue una 
lámpara de alta ontens•dad t>S on¡erp<e­
tada en ocasiones como una •no...-rup­
ción de larga duración. 

· Controladlores de v~locodad 

Algunos controladores est .in doSt>"'a,. 
dos para soportar las depr~ de 
voltaje. Esta cap.¡codad de sopot1e pUe­

de ser de 0.05 seg (3 coclosl a O. S wg 
(30 ciclos), dependiendo del fabroc ant~ 
y del modelo. Otros modelo\ St> do\~ 
ran con una depreSión del •oltate al 
90%. detectada por 50 ms~ !l coclotl. 

·Controladores lógicos Pf011 ..,_.,. 

.......... , .•. * axt 1 •1"1 
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de equipo para procesos ~. 

. .porque ..el-proceso .completo .Miá trajo 
; el control' de estos dispositivos. Aunque 

la sensabtlidad a depresiones de voltaje 
varía entre las diferentes panes de los 
controladores. se ha encontrado. por 
ejemplo, que las unidades remotas de 
entrada/saloda se disparan con voltajes 
tan altos como el 90% del valor nomi­
nal durante unos cuantos cKios. 

la amplia gama de sensibilidades su­
braya la omportancia de trabaJar con el 
fabricante para asegurarse que el equ;. 
po puede trabajar en un medio am­
biente adecuado. 

Evaluación de soluciones 

Para el caso de un planta en lunciona­
mrento, es útil obtener datos históricos 
que puedan correlacoonar la operación 
de equopo sensrble con los trastornos 
del sistema de potencia. 

La actividad más útol para cualquier 
planta es llevar a cabo un estudio de a~ 
teracoones por un periodo de uno o 
dos meses, incluyendo. so.es posoble. la 
temporada de lluvias. Se sugoere real• 
zar el monitoreo en el mismo punto 
que alimenta al equipo senSible y usar 
equipo capaz de registrar los transno­
nos que pueden dañar a las cargas ser. 
so bies. 

E xo~te en la actuahdad equipo dose­
ñado para llevar a cabo estas luncoones 
de monnoreo que. a dolerencoa de los 
·rego~tros de 'olta1e tradicoonales en grá­
locas corculares. son capaces de regos­
trar vanacoones de volta¡e en periOdos 
cortos de uempo y operar continua­
mente durante semanas. 

De ser p0s1ble. el equ1po sen~abie se 
debe ahmentar mediante una línea 'de­
docada'. lo más próXIma posible a la al• 
mentacoón de la empresa eléctrica para 
monomozar los electos de otras cargas 
en el sostema que pudieran, en todo 
caso. generar disturbios de voltaje. 

La evaluación adecuada de alternati­
vas para mejorar el equipo de la planta 
y la red de distribución requiere de una 
comparación cOSioOerle(cio. Por ejerr. 
plo, una vez deterrnonados los cos.tos 
de instalar algún método para me¡orar 
la depre51án de volt¡qe en alg\¡n eQUIPO 

de~ sensible. deben detenninar-
···se ·los benefiCIOS de ~ la pro­

ducción perdtda; ~ lnatena1,1a'CIIIdad 
en el producto y la respuesta del con­
sumidor. So eXIsten los datos necesa­
rios. el costo de implantar una determi­
nada solución se puede evaluar contra 
el flujo de electovo esperado de la recu­
peración de las pérdidas en produc· 
ción. 
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ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA PLANEACION DE UN SISTEMA DE 
DISTRIBUCION PRIMARIA. 

• 

La planeación de un sistema de distribución primaria es sumamente compleja debido 
ala cantidad de variables que se presentan. 

En la planeación de alimentadores de distribución se deberán cubrir, las siguientes 
limitaciones : · · 

1).· Limitación Mecánica. 

2).- Limitación Térmica. 

3).· Limitación por la caída de Voltaje o Regulación. 

4).- Limitación Económica. 

El orden en que son enumeradas indica su importancia relativa en el caso general ae 
manera que el cumplimiento de la primera es absolutamente indispensable en tamo a c. e 
el de la última puede ser menos importante, cuando se presentan motivos poderosos 
para ello. 

LIMITACIÓN MECÁNICA. 

Se enuncia diciendo que todo conductor debe tener la suficiente resistencia meca,•ca 
para soportar sin romperse y sin deformarse permanentemente, los esfuerzos apt•caacs 
al mismo, en el servicio normal que debe desempeñar y aún los gue sean anorrr'ª•es 
gero pr.evisiblesJécnicameote 

En el caso de líneas aéreas, los esfuerzos normales son : el peso del hielo que pua,era 
depositarse en zonas frías; en el efecto del viento a una velocidad límite sacre e1 

conductor, con o sin hielo; los efectos de la contracción a bajas temperaturas. -cs 
esfuerzos de corte en los amarres o mordazas de los aisladores; los resultados ae 
aplicar un instrumento cortante al conductor para desnudarlo; etc. Los anor,.,..a1es 
comprenden: la presión de las escaleras apoyadas contra las líneas; la suspens•o, 081 
personal en las mismas; el esfuerzo de los huracanes; la presión de árboles o raf"a¡e 
la tensión debido a la movilidad de los apoyos. con motivo de la ruptura de uno o .,.as 
cables, o la caída de un poste; la falla de una retenida, etc. 



. Ante esfuerzos tan variados, no es posible fijar de un modo absoluto las dimensiones 
y características de un conductor, tanto más cuanto que el peso del mismo es uno de 
los motivos de esfuerzo y al crecer la resistencia mecánica, crece tambi~n el peso. Para 
líneas aéreas sostenidas entre apoyos distantes, se ha tomado como base el valor del 
"claro" para definir cuales son las secciones de metal qlle cubren la limitación mecánica. 
Con dichos valores se ha formado la tabla que sigue: 

CALIBRES MINIMOS EN MILIMETROS CUADRADOS SEGUN LA DISTANCIA ENTRE 
APOYOS. 

MATERIAL 30 MTS 45 MTS 60 MTS 90 MTS 

Cobre estirado en frío 8 13 21 33 

Cobre recocido 13 21 42 NO 

Aluminio duro -- 42 53 -
Aluminio reforzado -- 13 (+) 21 ( +) ---

( +) Area neta de aluminio, sin contar el refuerzo. 

La palabra NO significa que no se permite usar conductores recocidos en claros 
mayores de 60 M. Las rayas (---) sign1fican que no es normalizada la sección en dichos 
claros. -

Los calibres usuales en líneas aéreas, de tensión mediana y alta, son "bastante mas 
gruesos" que los marcados en la tabla 1. Por lo consiguiente queda cubierta la limitac,on 
mecánica en los sistemas de distribuc1ón pnmana. 

LIMITACIÓN TÉRMfCA. 

Se expresa .diciendo que todo conductor debe alcanzar, en operación normal. ,..11<1 

temperatura moderada, de acuerdo a las características de su instalación. 

En un conductor desnudo el límite de temperatura.lo establecen los siguientes mo11vos 



La resistencia óhmica del conductor aumenta con el incremento de la temperatura lo 
que hace mayores las pérdidas por efecto Joule y la regulación de la línea, es decir, la 
pérdida resistiva de voltaje. 

La dilatación exagerada del conductor puede ser causa de acercamiento a tierra o a 
otros conductores de un nivel inferior, en forma peligrosa; por tal motivo los conductores 
situados en la misma vertical, deben estar separados especialmente. 

La dilatación del herraje de un aislador que soporta un conductor muy caliente, puede 
ser causa de un deterioro más o menos grave, del aislador, a causa de esfuerzos 
internos anormales. 

LIMITACIÓN POR CAÍDA DE VOLTAJE O REGULACION. 

Se entiende por regulación el cambio de tensión en una carga alimentada por generador 
o transformador de potencial invariable, cuando dicha carga se reduce progresivamente 
hasta cero; y se expresa en valor absoluto por la diferencia entre la tensión máxima y 
la normal; o en porciento, por el cociente de esta diferencia entre la tensión normal, 
multiplicada por cien. 

Como la causa de la regulación es la caída de potencial en los conductores de 
alimentación, la regulación esta íntimamente ligada a las características de la línea; 
recíprocamente las constantes de una línea determinaran la regulación de ella. 

Como quiera que sea la corriente que usa cada receptor debe ser llevada hasta él en 
condiciones apropiadas ¡¡>ara que el servicio que ese receptor desempeña sea 
satisfactorio. 

Es necesario no solamente proveer a los generadores del sistema, de reguladores de 
campo y aplicar a los alimentadores suficientes reguladores de otencia 

=======~m~JJJ:au:nltJte61nllJgg;aa~nn-;~;c;¡;o~nassmtaAte=la'-t anos, s1no am 1en 
limitar las caídaiS de potencial en laiS línea¡s de transmisión y distribución, y en las 
instalaciones interiores, para que la regulación sea pequeña y para que la tensión en los 
receptores quede dentro de límites aceptables. 

LIMITACION E.CONOMICA. 

Si para transportar una potencia determinada. a cierta distancia y con una tensión dada. 
se emplean conductores delgados, el costo de la línea y los gastos postenores 



derivados del capital invertido serán pequeños pero L3. energía disipada por el efectr 
..!oule será muy grande y su valor podrá exceder y anular cualquier economía que. 
pudiera provenir del poco capital invertido. Si por lo contrario, se emplean conductores 
de calibre excesivo, la pérdida de energía podrá resultar despreciable; pero los gastos 
derivados del capital invertido serán tan grandes que la línea no será costeable. En 
ambos casos la pérdida en efectivo será demasiado grande y la explotación resultará 
antieconómica. 

En el término medio se encuentra la solución apropiada: ni demasiado gasto de capital. 
ni demasiada disipación de energía. Este es el problema que enfocó por primera vez 
Lord Kelvin y al cual dió la ley siguiente : "Cuando la energía disipada por efecto Joule 

. tiene un valor fijo por unidad, independientemente del costo que puedan tener los 
conductores, la sección más económica es aquella que :,ace iguales los gastos por 
concepto de capital invertido y por concepto de energía ~e sipada" . 

. , 



• METODO DE MDNTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN 

REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS. 

Existen varios métodos para predicción de las tasas de creci­
miento en sistemas de distribución, dadas las caracter!sticas 
de construcción, tiempo y costo de las redes subterr~neas es 
necesario utilizar métodos· que permitan no sOlo el calculo -
de las tasas, sino el tipo, localización geografica, año de 
aparición, etc. En este estudio se presenta la aplicación del 
METODO DE MONTECARLO para simular la aparición de cargas en -
una red de distribución subterranea como una herramienta para 
predecir.su crecimiento. 

SIMULACION 

El método de simulación es un calculo con el cual se puede pr~ 
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo 
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo unj 
representación operacional que describe el comportamiento de 
las partes del conjunto de un sistema f!sico real, siendo una 
abstracción para hacer predicciones. 
Con el uso de la simulación se busca el.desarrollo de la inves 
tigación adquiriendo conocimientos relativos a la predicción -
del comportamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones. 

camen 
te reales. La simulación es un instrumento Otil en sistemas -
cuyo analists matematico resulta demasiado complejo y seria­
muy costoso trabajar con el sistema f!sico real. 

En los sistemás de distribución subterranea se· ve la convenien 
cia de hacer uso de Ia simulación para la predicción en la !D~ 

riclón de carga, ya que éstos no siguen una ley determinlstic~ 
si no una combinación de eventos probabillsticos compleJOS. :~ 

bido a procesos aleatorios. 



- METODO MONTE CARLO 

El método de Monte Cario, es un método de simulaciOn con el 
cual se hacen observacione~ aleatorias a partir de una distrl 
buciOn probablllstica. 

El procedimiento del método sigue los siguientes puntos: 

1.- Graficar la funciOn de probabilidades relativas acumuladas. 

2.- Obtener un número x1 al azar entre O y 1, con tantos deci­
males como se desee. 

3.- El número X
1
del punto 2, se localizar.! en el eje de las or­

denadas y se proyectá horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la funciOn, proyect.!ndolo a su vez sobre el eje de· 
las abscisas, en donde se podr.! leer el valor Y,, como se 
muestra en la siguiente figura: 

!2., 
! 
~ 
~u~----------------------~~--~-----------------; 
~ 1 

1 

! 1 
1 

~ 1• 
... 1 

1 
1 
1 
1 
1' 
1 

0~~-----------------L------~ •. -----------------~~ . 
VARIABLE ALEATORIA 

., 
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- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Para el_establecimiento preciso del problema es necesario crear el 
modelo del sistema de distribución subterr~neo, que nos permitir~ 
predecir en que año y en que· lugar aparecer~n cargas eléctricas 
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi-­
bles. Las nuevas cargas puntuales ser~n conectadas a los alimen­
tadores en Mediana Tensión de la zona, llev~ndose un balance de 
éstos y as! obtener un crecimiento uniforme de la carga, debido 
al crecimiento vertical (o puntual) y horizontal (o natural) de 
la carga. 
Como se ve el crear este modelo no es sencillo, ya que intervie-
nen una gran canti~ad de condiciones que no pueden ser expresa­
das en forma matem~tica por ser de car~cter fortuito o aleatorio, 
es por esto que en este caso se propone el procedimiento de sim~­

lación que establece el Método de Montecarlo y que es aplicable 
a una red subterr~nea. En el diagrama de flujo siguiente se mues 
tran los pasos a seguir con detalle. 

- ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA. 

De estudios previos a una red de distribución subterr3nea se lono 
ce: 

As! como: 

1.- Limites de la zona 
2.- Zonas vecinas en cables subterr~neos 
a. \1&rta]e ue ooéFdtlóri . 

4-- NQmero de alimentadores en alta tensión 
5.- Capacidad de corriente de alimentadores en alta y 

baja tensión 
6.- Cantidad y capacidad de transformadores 
7.- Estructura de alta y baja tensión 

1.- Densidad ca C4~""j! 

Z-- fasit MnOrtCJ _,. crect:nientCl' de'· ta! C!rg~ 

--.. -. 



El modelo de la red ~e distribución subterranea tiene las 
Siguientes funciones PROBABILISTICAS: 

1.- Número de subestaciones que aparecen por año 
2.- Lotes disponibles para construcción 
3.- Capacidad en kVA de las subestaciones 

Los tres submodelos anteriores son cread::>s ~¡ hacer la aproxima­
ción de curvas sobre el histograma de frecuencias relativas 
acumuladas que nos representan a cada uno de ellos. 

El método de Monte-Cario como técnica de simulación aplicada a 
redes subterraneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho 
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir: 

Número de subestaciones que apareceran por año. 
- Lugar preciso en donde apareceran cada una de estas 

nuevas subestaciones. 
- Cantidad y capacidad de los transformadores de cada 

una de las subestaciones. 
-Año de saturación de la red en estudio, en los ali­

mentadores de Mediana Tensión y Banco de las Subes­
taciones de Potencia. 

Todo lo anter{or se logra bas3ndose en los conocimientos que se 
tienen del sistema a simular, auxi!iandose de la probabilidad y 

estadfstica matemUica. Con los datos anteriores se desarrolla 
una función de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual 
se hac~ muestreos aleatorios. ya que como se sabe, un sistema 
de distribución no tendra nunca un comportamiento determinlstico. 

i 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PREDICCION DE CARGAS 
POR EL METODO MONTE CARLO 
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2.7- EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA. 

Como se menciono en p4ginas anteriores de este estudio, la dec! 
siOn de invertir en una red subterranea implica un estudio det! 
liado de las cargas, zonas, forma geométrica, localizaciOn pun_ 
tual de cargas futuras, etc. Una decisión e_q!l)vocada involucra 
posibles pérdidas económicas y molestias a los usuarios. 

El método de Monte-Cario apl !cado CCJID herra'!lienta de planeaciOn 
en redes subterr4neas permite considerar algunas de las varia-­
bles heurlsticas que otros métodos no consideran ya que se pue­
den obtener reportes de las condiciones actuales en que esta -
operando la red y por medio de la simulación l~s posibles nece­
sidades de inversiOn en equipo, expansión y material a corto 
y mediano plazos,. ya que se tiene un control estadlstico de·­
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, asl como los lu­
gares posibles o probables de· aparición de las cargas. 

Dada la importancia que tiene la Zona Rosa dentro de la CiudJd 
de México y su posible expansión futura, se seleccionO la RED 
VERONICA para la aplicaciOn de este método. 

DATOS GENERALES DE LA RED . 

Los llmites-geogr4ficos de la Red Automatica Verónica 23 kV. son: 

- Al Norte 
- Al Sur 
-Al Oriente 
- Al Poniente. 

Rlo Lerma y Villalongin 
Av. Chapultepec 
Av. Insurgentes 
Rlo Rodana y Circuito Interior 

Con una superficie de: 1.11 k~. 

En la red se encuentran Instaladas: 101 subestaciones, tipo ~·• 
da y tipo interior. con un total de 166 transformadores. 
La densidad de carga es de: 93:.38 MVA/ km2 . 

. , 



FUTURA RED SN. RAFAEL 

RED AUTOMATICA 

REFORMA 23 KV. 

RED 
INDIANILLA 

23 KV 

COMPAÑIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO S.A. 

m_ LIMITES DE LA RED AUTOMATICA 

'fU VERONICA 25 KV. 



Actualmente la Red Verónica se al iment'a por seis (6) troncales 
de 10 MVA cada una, de dos bancos de 30 MVA. de la S.E. Huas-
teca. • 

En base a las demandas de los últimos S años se tiene.una tasa 
de crecimiento de 2.SS. 

PROGRAMA DE SIMULACION 

El programa de simulación requiere de los siguientes datos: 

- Año en que se inicia la simulación. 
- NGmero de años ~ simular. 
- NGmero de alimentadores y capacidad. 

- Número de transformadores instalados en la zona, ubica--
ción geogr~fica, capacidades nominal y utilizada de cada 
uno. 

- Tasa de crecimiento en los últimos S años. 
- Número de lotes disponibles donde sea posible la apari-

ción de S.E. nuevas, ubicación geogr~fica y clasificados 
de la siguiente forma: 

- Estacionamiento privado 
-Estacionamiento público 
- Ialle~ mec~nice 

- Edificio en ruinas 
- Lotes baldios 
- Edificio en construcción 



Tipo de subestaciones, tomando como base la siguiente clasifica-­
ción: 

- 3 transformadores de 750 kVA. 
- 3 transformadores de 500 kVA. 
- 2 transformadores de 750 kVA. 
- 2 transformadores de 500 kVA. 

1 transformador de 750 kVA. 

- 1 transformador de 500 kVA. 

También se proporcionan los modelos matematlcos de: 

NQmero de S.E. que aparecen por año. 

f (x)= 4X 

esta curva se obtiene de datos eitad(sticos de la aparición de sub 
estaciones por año en los últimos años. 

~ 

- Lotes disponibles. 

f (x)= 6.3 0.6006 
X 

esta curva se obtiene dando valores probabilísticos de acuerdo j 

su factibilidad de necesidad de servicio eléctrico de acuerdo al 
tipo de lotes disponibles antes mencionados. 

- Tipo de S.E. 

f (x)• 6.0052 x 0·
3564 

esta curva se obtiene de datos estad(sticos de la capacidad de lJ\ 
subestaciones tipo que han aparec¡do en los Qltimos años. 

!'f 
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Tasa de Crecimiento = 2.55 



DATOS HISTORICOS DE SE"s POR AÑO 

-ANO No. DE SE"s CAPACIDADES EN kVAS 

86 1 2x750 

87 2 2x500, 1x750 

88 2 1x750,2x750 

89 2 1x500,2x500 

90 3 1x500, 1x500,1x750 

91 2 · 1 x500, 2x500 

92 o 
93 1 1x750 

o 



MODELO HISTORICO 

DI: SUBESTACIONES POR ANO 

1 

NUMERO DE FA CUENCIAS FRECUENCIA FRECUENCIA 
SUBESTACIONES DE RELATIVA RELATIVA 

POR AÑO >E/ AÑO ACUMULADA 

o 1 0.125 0.125 

1 2 0.250 0.375 

2 4 0.5 0.875 

3 1 0.125 1 

-... TOTAL 8 1 



-
NUMERO DE S.E./ ANO 

RED VERONICA 23 kV. 

1.~--. ·····--· 

'· l ¡, 
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TIPO 
DE 

liU~ESTACION 

31750 

31ll00 

21750 

21500 

1 X 750 

- 1 x500 -. 

TOTAL 

MODELO HISTORICO DE APARICION 

D 1 1 T 1 P O N O R M A ll Z A D O O E S E's 

NUME to FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA 
DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA 

IDEN11FIC ~CION 

1 o o o 

2 o o o 

:¡ 2 0.153 0.153 

~ 3 0.230 0.363 

4 0.307 . 0.69 

4 0.307 1.00 

13 1 
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TIPO DE S.E. 
RED VERONICA 23 kV. 
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MODELO PROBABILISTICO DE 
UTILIZACION DE TIPO DE LOTE 

TIPO N. PESO FRECUENCIA 

DE DE PROBABILISTICC RELATNA 

LOTE IDENTIFICACION .. 

ESTACIONAMIENTO 1 1 0.05 
PRIVADO . . . 

ESTACIONAMIENTC 2 2 0.10 
... PU 'JCO 

l T;.: .ER 3 2 0.10 

~ 
ICO 

:>EN 4 4 0.20 f 
RL ~AS 

LOTE 5 
1 

5 
1 

0.25 
1 . BALO lO 

EDIFICIO EN 6 6 0.30 
CONSTRUCCION 

.. 

lOíA:[ 20 1 

)..1 

FRECUENCIA 

RELATIVA 

ACUMULADA 

0.05 
• 

0.15 

0.25 

0.45 

0.70 

1 

1.00 

1 

1 

' . . . 
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PROBABILIDAD DE UTILIZACIIIt 
PE I.~TES 

LOTES DISPONIBLES 
RED VERONICA 23 kV. 
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REPORTES DEL PROGRAMA 

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la informaciOn 

proporcionada siguiente: 
• 

Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando: 

ubicaciOn geografica, capacidad nominal, capacidad utilizada 

actual y alimentador al que esta conectado. 

Lotes disponibles. Indicando: ubicaciOn geogr!fica, !ndice 

probabillstico de acuerdo a su clasificacion·como lote disponi­

ble y un número secuencial dentro de esa clasificaciOn. 

Un reporte del estado actual que guarda la red en su conjunto, 

esto es: se indica cada '"ALIMENTADOR" (balance de al imentadoresl 

los "kVA's INSTALADOS", "kV A' s UTILIZADOS" (demanda) y "FACTOR 

DE UTILIZAC ION", estos mismos datos se dan para toda 1 a red 

(balance de red). 

PROCESO DE SIMULACION 

DATOS INICIALES 

Se proporciona los datos iniciales en el año que se simula, el 

balance de los alimentadores al inicio de ese año, indicando 

"ALIMENTADOR", "kV A' s INSTALADOS, "kV A' s UTILIZADOS", y "FACTOR DE 

UTILIZACION". 

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION 
Se reportan las subestaciane~ de probable apariciOn, en don<1a el 

"NO. DE R. T." es el nlímero secuencial del transformador a partir del 

total de los existentes, las ·~COORDENADAS" de su ublcaciOn 

topografica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kVA's 

NOMINALES" en base al tipo de subestaciOn seleccionada, "kVA's 

UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de utilizac¡On 

de los alimentadores de la red oara estimar la util izaciOn de o-la 

trans.formador s.lmulado y el 'NO. DE ALIMENTADOR" al que esurt 

conectada et nuew tra~o~~ s1mutado, en· base· al balance ~e : :~ 

kVA's ¡nstalida!i del a11mentó~~r con menor caoac1dad instalada . 

. ~ 1 



DATOS FINALES 

En esté reporte se indica el estado final de los alimentadores para 

el año simulados, teniéndose: "ALIMENTADOR", "kV A' s INSTALADOS", 

"kVA's UTILIZADOS", "FACTOR OE UTILIZACION", debe notarse que los 

kVA's instalados han sido modificados por incluir los transformadores 

nuevos simulados, al igual los kVA's utilizados debido a el efecto 

de la tasa de crecimiento natural de la red, asi como los kVA's 

demandados por cada transformador simulado. Esto origina la correspo~ 

diente modificación del factor de utilización por alimentador. 

REPORTE ADICIONAL 

Es un reporte fina! se proporciona el estado en que se encuentran 

los transformadores iniciales y simulados al final del calculo. En 

el se indica: "NO." secuencial del transformador, "COORDENADAS" de 

la ubicación geografica, "ALIMENTADOR" al que esta o estara conectado 

el transformador, "k VA' s NOMINALES" de cada transformador, "kV A' s 

UTILIZADOS POR AÑO" incluyendo el año inicial hasta el año de la 

ultima simulación. 

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los 

simulados a partir de su aparición son afectados por la tasa de 

crecimiento natural de la red. 

' . . . , 

·. -~ 
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AHALISIS PREVIO DE RESULTADOS 

El utilizar métodos probabillsticos con Sistemas de Distribución 
Subterraneos es totalmente novedoso en Luz y Fuerza. Es necesario 
por tanto; verificar sus resultados y establecer valores lo mas 
cercano posible a la realidad; sin embargo, es una herramienta 
valiosa de planeaci6n ya que proporciona no sOlo un REPORTE DE 
LAS CONDICIONES ACTUALES de operación de -~a red sino las 
posibles NECESIDADES DE .INVERSIONES en equipo y material para 
los próximos años. 

Del ejemplo seleccionado se puede resumir que en los próximos 5 

años se tendran las siguientes necesidades: 

DE LOS CUALES: 

12 TRANSFORMADORES 

6 son de 750 kVA 

6 son de 500 kVA 

• 

Todos ellos en los Lotes Disponibles indicados por sus 
coordenadas y conectados a los alimentadores con mejor capac1dad 
instalada, los cuales conllevan a un mejor balance de la red. 
La cantidad de metros de cable necesario se puede obtener 
directamente de los planos de la red. 

Por otra parte se puede observar que los Factores de utillzacle 
sen maj 6a]os, así por ejemplo: si a un transformador de 750 
kVA tiene un F.U. de 0.33 (F.U. de la red) en condiciones 
normales, al considerar una primera contingencia llegarla al 
0.66, por~ 

750 kVA • 0.66 • 500 kVA 

Esto significa que probablemente convenga que todos tos 

transformadores existentes y futuros no sobrepasen la capac•d•d 
de 500 kVA, ya que en condaciones normales el transfarm.sdOI' 
estar* tratM!jaAdoo &~ 501. da \Y. caoac~dad. · 'cOR, ~~~oU-ia- at ic.1enc ••) 
y para 1~ primer contingencia esta al 100~ por un per! m 

corto. 



' 

... - -

Es posible también observar los kVA's UTILIZADOS en la red son 
35.15 MVA. en la red y dadb que cada alimentador es de 10 MVA 
se tiene: 

NO. ALIMENTADORES: 35.15 MVA. en la red =3.515 alimentadores 
10 MVA./alimentador 

Por tanto la carga de toda la red podrfa ser llevada con cuatro 
(4) alimentadores, sin disminuciOn de continuidad, y los 
alimentadores restantes dedicarlos a usuarios de Media Tensfon 
con cargas puntuales elevadas. 

Esto conlleva una disminuciOn de inversiones en Instalaciones, 
las cuales practicamente no seran recuperadas en corto tiempo 
ya que como se menciono la saturaciOn de la red con la tasa de 
crecimiento actual de 2.55 sera hasta el ano 2011. 

Es claro que este proceso de simulaciOn es dinamico al igual 
que 1 as necesidades de carga de 1 os usuarios, por 1 o que se 
recomienda sea ejecutado una vez por año o cada vez que se 
prevean cambios importantes de las condiciones técnico-econOmicas 
en la red. 

.. ' ·-
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SISTEMAS DE DISTRJBUCION VERTICALES 

Ing. Felipe lféndez Lunar 
Ing. Ernesto A. Niño s. 

l.- ARTBCBDBNTBS 

Luz y FUerza del Centro. 
Luz y FUerza del centro. 

El crecimiento económico de la Ciudad de México, aunado al 
incremento en el costo de los terrenos ha generado la necesidad 
de aprovechar al máximo el área de los mismos, con el 
consiguiente aumento en las construcciones de edificios 
"altos". Esto trae consigo el requerimiento de grandes 
cantidades de energía eléctrica, además de otros servicios. 

Generalmente, el suministro de energía eléctrica a estas 
edificaciones se ha realizado mediante la instalación de uno o 
más transformadores de distribución y de la concentración de 
medidores correspondiente en el interior de locales cedidos por 
el usuario a esta empresa para tal efecto (instalados 
normalmente en planta baja o sótanÓ). 

La aplicación de la solución anterior, a medida que aumentan el 
tamaño del edificio, su carga y el número de consumidores ha 
permitido la aparición de problemas tales como: sobrecargas, 
variaciones de tensión, mala regulación y poca flexibilidad de 
operación, que si bien no son problemas imputables a las 
compañías suministradoras de energía eléctrica si tienen 
consecuencias negativas en la calidad de la misma. 

Una de las políticas seguidas por esta empresa, a fin de 
cumplir eficazmente con nuestra misión, es instalar las fuentes 
para el suministro de energía eléctrica lo más cercanas 
pea1íb1 es aJ. sentl"g Gle "'·a·r9 a o col3sumo=Estn=nn na b • • 

significado problemas fuertes para Luz y Fuerza del Centro, 
hasta que se inician los desarrollos de centros comerciales y¡o' 
de oficinas en edificaciones verticales de gran tamaño. Para 
encontrar una solución que brinde calidad en el suministro de 
energía eléctrica a este tipo de usuarios, se requiere instalar 
transformadores de distribuc ion (subastaciones de H'l'/M' J en 
diferentes niveles del edificio asi como redes verticales de 
media y baja tensión, a fin de mantener el servicio acorde con 
las políticas de la empresa. 

' 
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2.- AUBRNATIVAS DB SUifiliiS'l'RO 

La seguridad en el suministro de energía eléctrica a los 
usuarios siempre será un factor importante que nos definirá la 
manera en que habrá de alimentarse una gran concentración de 
carga. 

La estructura del sistema de distribución en el· interior de un 
edilicio, dependerá sobre todo de las características de la 
carga, la configuración del ed~ficio, el grado de contiabilidad 
y la ·calidad de servicio que se requiera. 

las alternativas de alimentación de energía eléctrica para un 
edificio.deberán ser analizadas tomando en cuenta, entre otros 
factores, los siguientes: · · 

* Zona geográfica (sistema aéreo o sistema subterráneo). 
* Tipo y magnitud de la carga. 
* Tensión de suministro. 
* Nivel de cortocircuito. 
* confiabilidaa. 
*Arquitectura del inmueble. (área construida, niveles, etc.) 
* Medición. (tarifas) 
* costos. 

Las estructuras normalizadas (ver figura 1) que se utilizan 
frecuentemente para este tipo de servicios son: 

a).- Radial. 
b).- Anillo abierto. 
e).- Derivación doble. 
d).- Mancha de. red. 

Cada uno de estos sistemas presentan características definidas, 
las cuales se describen enseguida. 

2.a.- Siste•a radial 

La estructura de alimentación radial, (figuras 2 y 2A) aérea o 
subterránea a un servicio de este tipo es obviament_e la menos 
compleja pero también es la menos confiabl_e ~a qufLdehido a u~" 

:,¡-l~a en cualquiaz componen té dél sistema de al~mentac ion 
primaria, afectará a todos los consumidores ligados al mismo, 
los cuales quedarán sin servicio hasta que se localice y sea 
reparada la misma. Por tanto este sistema sola11ente se aplicar., 
a servicios que no requieran gran continuidad. 

Z.b.- sisteao en anillo aPierto 

Este diseño (figura 3) ha sido empleado extensamente para 
alimentar cargas comerciales y pequeñas cargas industriales 



a) Varios 111uar1oe en B. T. b) Un ueuar io en u. T. o B. T. 

f1gura 2.- Sistema Radial para suministro de energia 
a edificios altos. 



a) 

rl~>----i~ 
1 

H~ 
1 

H~ 
1 

H~ 
1 

H~ 
L_-----1 E . 11 .. \4 1----,!/~-

Un usuario en U.T. on 
tranefor•adores, va ltoe niveles, 
un solo ali•entador 

Figura 2A.- Si 
a 

tema radial para 
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N.C. 

a) Un usuario en U.T. con 
tranafor•edorea en vario& 
niveles. 

N.C. 

Allll. 1 ____/ 

LyF 

Allll. 2 

b) Varios usuarios en·u.T. 
y en B.T. • 

f1gura 3.· S1stema en an1llo para edificios altos. 
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importantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen 
en un desconectador normalmente . abierto. Una talla en un 
componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada en 
forma manual y restablecer el servicio mediante la operación 
del desconectador ubicado en el punto normalmente abierto. 

2.c.- Siste.a en derivacion doble 

En este diseño, (figura 4) dos circuitos de media tensión 
independientes se llevan al centro de carga y se conectan al 
transformador por medio de un dispositivo automático de 
transferencia. Uno de los circuitos recibe el nombre de 
preferente y el otro se conoce como alimentador emergente. 

Esta es una estructura que proporciona un alto grado de 
· contiabilidad en el servicio, ya que cuando un alimentador 
queda fuera de servicio, el otro llevará el total de la carga, 
mediante el cambio automático de alimentación a través de los 
interruptores de transferencia. 

2.4.- Mancha de re4 

Este sistema (figura S) es uno de los más flexibles y 
conL iables que existen. su empleo se restringe a zonas. de 
densidad de carga elevada, en las que ya se tiene una red 
automática subterránea implantada. Esta alternativa requiere 
para su implantación de un minimo de dos alimentadores a los 
que se conectarán los transformadores de distribución y sus 
respectivos protectores de red, los cuales alimentaran un bus 
secundario común, energizado permanentemente. 

3.- ANÁLISIS DB COSTO-COBFIABILIDAD 

Cada uno de los sistemas descritos tendrán un costo relativo a 
la importancia y la naturaleza de la carga por alimentar. Para 
escoger la mejor alternativa, se requerirá de un análisis 
técnico-económico detallado de los diversos sistemas 

e- .icio-deseado. Cada uno de los arreglos tiene 
una contiabilidad caracter1s , 
perm.i tirá seleccionar la estructura más adecuada segtin las 
necesidades. 

4.- RBQUERIMl&NtU& PARA LA COB~RUOCIOB.DB LA RBD. 

En los casos de servicios contratados en baja tensión, es 
responsabilidad de Luz y Fuerza del Centro, efectuar todos los 
trabajos · relacionados con el proyecto, instalacion, 
mantenimiento y operación de la red de distribución vertical en 
media tensión, las subastaciones instaladas en el interior del 

:¡ 
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edificio, los circuitos alimentadores en baja tensión, los 
equipos de medición y concentraciones propiedad de la misma. 

El usuario tendrá la coligación de cumplir con los requisitos 
que Luz y Fuerza del Centro.le especifique, siendo algunos de 
ellos los siguientes: · 

a).­
bJ.-

C) •-

d).­
e).-

Nombrar un representante legal. 
Accesos libres para la instalación y mantenimiento del 
equipo. 
Espacios adecuados para: 
l).- Locales de subastación, equipos de protección o 
seccionamiento. 
2).- Trayectoria de circuitos de media y baja tensión. 
3).- Equipos de medición 
4).- Equipo de control y comunicaciones. 
Equipo contra incendio. 
Seguro contra daños. 

4.a.- RBPRBSBHTANTB LEGAL DBL USUARIO. 

El propietario del edificio deberá nombrar un representante 
legal con el que ~uz y Fuerza del Centro acordará y coordinará 
los trabajos correspondientes a la ejecución del proyecto y 
construcción de la red. 

4.b.- JICCBSO PARA BL BQUIPO. 

El propietario del inmueble o su representante legal, tendrán 
la obligación de proporcionar todas las facilidades para el 
transporte adecuado del equipo durante su instalación, retiro 
o reemplazo, tanto en forma horizontal como verticalmente, 
durante las 24 horas del dia y durante los 365 días del año. 

Transporte horizontal.- Este lo realizará ?ersonal de Luz y 
Fuerza y se hará por medio de rodillos o patines, para lo cual 
es necesario que el piso por el que se deslice. el equipo 
permita el uso de los mismos. Asimismo, deben existir 
facilidades para instalar medios de jalado y soportes para su 
movimiento, siendo indispensable para ello, un ancho mínimo de 
2,50 m y una altura libre de 2,40 m como mínimo a lo largo de 
toda la trayectoria de acceso a los locales de las 
subastaciones. La losa de piso a lo largo de la mis- debera 
soportar el peso del mismo. 

Transporte yert:ical.- El usuario efectuará con su equipo, 
personal y bajo su responsabilidad, las maniobras necesarias 
para subir o bajar desde el nivel de calle hasta los diferentes 
niveles en que se encuentren ubicadas las subastaciones en el 
edificio, los materiales y equipos que formarán parte de la red 
de distribución de energía electrica, durante la etapa de 



construcción. 

Para tal efecto ·es necesario contar con un elevador de carga o 
montacargas de las dimensiones y capacidad acordes con el 
equipo a instalar en las subastaciones. y con un !actor de 
seguridad del 30 t. 

4.cl.- LOCALBS PARA SUBBSTACIONBS 

El usuario estará obligado a ·proporcionar en el interior· del 
edificio, los espacios para que Luz y Fuerza instale las 
subastaciones de 23,000-220/127 Volts, necesarias para el 
suministro de energía eléctrica al mismo. Algunas 
especificaciones se indican a continuación. 

DiRensiones: Las dimensiones de los locales para las 
subastaciones estarán en función del equipo utilizado en el 
proyecto correspondiente. 

faredes y piso: Las paredes serán de concreto armado con un 
espesor mínimo de O, 15 m, la -losa de piso será de concreto 
armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar. 

Qrenaie: Por ningún motivo se permitirá que el liquido 
refrigerante de los transformadores (RTE'mp) pueda dispersarse 
por la subastación o fuera de la misma, para tal efecto se 
deberá instalar en las subastaciones una coladera u otro medio 
de evacuación hacia un deposito especial de conLinamiento, 
conforme lo establece el capitulo 4, articulo 450-46 de las 
Normas Oficiales Mexicanas NOH-001-SEHP-94 y la normatividad en 
materia ambiental. 

Siste!IB. de Tierras: El usuario deberá proporcionar en,~cada 
subastación dos tomas de tierra con cable de cobre desnudo de 
250 HCH., cuyo valor de resistencia medida sea menor o igual a 
10 Ohms. 

4.c2.- TRAYECTORIA DB CIRCUITOS DB HBDIA Y BAJA TENSIÓN 

Se construirán duetos verticales para la instalación de las 
===;;;::;;:;;;;;;=;;;:;=;::::::;~r-'!J.e~d~e!'!!s d~.=ba:;ja=teRs:i.-éiJ~e:¡¡::;a:fmensiones• •mnlmas de· 2, 00 

x o·,ao m. con charolas de 0,35 m., debiéndose tener acceso a 
los mismos en cada piso ·(figura 6). Estos duetos deberán ser 
exclusivamente para instalaciones de Luz y Fuerza del centro, 
la cual instalará los candados correspondientes. 

Las redes de media y baja tensión deberán instalarse en tora. 
independiente entre si y de otras instalaciones del edificio. 
De la misma manera, se construirán los pasos de cables 
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necesarios para baja tensión, a tin de comunicar la subastación 
con las concentraciones de los equipos de medición, siendo 
taliÍbién indispensable construir los duetos requeridos para 
ligar las subastaciones con el exterior. 

4.c3.- LOCALBS PARA EQUIPOS DB HBDICIÓR 

El usuario tiene la obligación de proporcionar los locales para 
la instalación de los equipos de medición correspondientes, 
cuyas dimensiones quedarán definidas por el numero y tipo de 
servicios ubicados en una misma concentración. También deberán 
instalarse sardineles con rejillas tipo Irving para protección 
de los cables de baja tensión. 

4.c4.- BSPN:IOS PARA B(piPO DB COR'I'ROL Y COIIUBICN:IÓR 

Para facilitar las maniobras de operación de la red de 
distribución, el usuario instalará un sistema de ·comunicación 
( interton) entre los locales de las subastaciones y un teléfono 
en la parte baja del edificio, exclusivo para el personal de 
Luz y Fuerza. 

El usuario debe proporcionar de ser necesario, los espacios 
para la instalación del equipo de control para operació.n 
remota. 

4 .d.- BQUIPO COR'I'RA INCENDIO 

El usuario do'!berá proporcionar e instalar en cada subastación, 
el equipo concra incendio (tipo ABC) aprobado por el área de 
Protección civil de la autoridad correspondiente. El 
mantenimiento de estos equipos será proporcionado por el 
propietario del inmueble, haciendo saber a Luz y Fuerza del 
Centro el programa del mismo para obtener el acceso a las 
subastaciones. 

4.e.- SBGURO COirl'RA DAiiOS 

====;;;;;;;;;;;;;=;;;;:;;;;;~R;Jl~ __ .. ~~u_az:.io~contz:at.u:á psr.. Su ctleJtéa dn segaz o coJJtz a- d"attos en . 
bienes y¡o personas que pudieran ser ocasionados al proplo 
usuario y¡o a. terceros por falla de los materiales y¡o equipos, 
rallas en las redes de media y baja tensión, equipo de 
medición, control y comunicación. De la misma manera, el seguro 
deberá cubrir los daños que sufran las instalaciones propiedad 
de Luz y Fuerza, ya sea por causas fortuitas de cualquier 
índole o de tuerza mayor. 



S.- IliSTALACIÓll DB BQOIPOS DB lfBDICIÓll. 

De acuerdo con el nivel o niveles de tensión solicitados por el 
propietario del inmueble o su representante legal para la 
contratación del servicio de energía eléctrica, la Gerencia 
Comercial de Luz y Fuerza del Centro, indicará al interesado el 
tipo o tipos de equipos de medición a utilizarse, así como los 
requerimientos para su instalación, operación y mantenimiento. 
El usuario dará todas las facilidades dé acceso, previa 
identificación del personal que en forma periódica realizara la 
toma de lecturas de los equipos de medición. 

6.- RESPONSABILIDAD CIVIL. 

Luz y Fuerza del Centro no se hace responsable por los daños 
que se puedan ocasionar a los bienes o personas del inmueble 
y¡o terceros en siniestros por incendio, tuerza mayor o caso 
fortuito en las subastaciones eléctricas, así como en la 
instalaciones accesorias; por lo que el propietario del 
inmueble o su representante legal libera de toda . 
responsabilidad a Luz y Fuerza del Centro de los casos antes 
señalados. Toda vez que el seguro contratado por el propietario 
del inmueble o su representante legal será el obligado de 
cubrir dichos daños. • 

El propietario del inmueble o su representante legal deberá 
proporcionar a Luz y Fuerza del Centro una copia del seguro 
contra incendio del inmueble y otros riesgos, que incluyan las 
subastaciones eléctricas, las redes de distribución en media y 
baja tensión y los equipos de medición propiedad de esta 
dependencia, así como los bienes o personas del inmueble y¡o 
terceros. 

7.- FUEN'I'BS DB BNBRG1A ALTERNA. 

En el proyecto de la instalación eléctrica del edilicio, debe 
preverse la instalación de una planta de emergencia de la 
capacidad adecuada, para alimentar en caso de interrupción por 
parte del suministrador, los circuitos del elevador de carga, 
el alumbrado de emergencia y la red de coii!Unicación entre 
subastaciones instaladas en el interior del edilicio. 

Adicional1118nte se deben prever las tacilidade:¡¡· para la conexion 
de una planta generadora movil, para el caso de talla de la 
planta de emeC9encia propJ• del edilicio. 
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I. INTRODUCCION 

En el sistema eléctrico, es frecuente la presencia de 
disturbios y problemas inesperados causados por fenómenos 
naturales, accidentes o por la operación misma de la red. La 
mayoría de los usuarios de energía eléctrica experimentan pocos 
problemas con la "calidad de energía" ya que sus cargas son 
insensibles a variaciones en el voltaje de alimentación, en la 
frecuencia, a la presencia de armónicas, a las depresiones, picos 
e impulsos. 

Sin embargo, el equipo utilizado en plantas industriales 
modernas (controladores de procesos, controladores de velocidad, 
robótica) se está volviendo más sensible a estas depresiones de 
voltaje al elevarse el grado de complejidad de los equipos y al -
aumentar su contenido de electrónica de potencia. 

Es importante señalar la diferencia entre una ipterrupción del 
servicio {pérdida completa del voltaje) y una depresión de voltaje. 
La interrupción ocurre cuando un dispositivo de protección 
interrumpe el circuito que alimenta a un determinado usuario. Esto 
normalmente ocurre solo cuando existe una falla en ese circuito. 
Las depresiones de voltaje ocurren durante el tiempo que persiste 
la falla sobre una porción amplia del sistema de potencia. Las 
fallas en alimentadores paralelos o en el sistema de transmisión 
ocasionan depresiones de voltaje pero no interrupciones. sin 
embargo, el usuario industrial puede percibir estas depresiones de 
voltaje como interrupciones del servicio si su equipo sensible sale 
de servicio o se dispara por efecto de la caída momentánea de 
tensión. 

II. GENERALIDADES 

Existen tres ca~bios fundamentales en la naturaleza de la 
carga del usuario y del sistema de potencia que conciernen a la 
calidad de la energía (1]: 

a) La microelectrónica ha producido una creciente categoría de 
cargas a nivel residenei~l. comercial e industrial que son ~uy 
sensibles a las variaciones de la calidad de la energía. Los 
esquemas de dise~o de integración a gran escala (LS!) y a ~uy 
gran escala (VLSI) de los chips modernos han resultado en 
dispositivos más rápidos, más complejos y con mayor capacidad 
de memoria para una misma superficie. La lógica para estos 
circuitos requiere de niveles de tensión y de energía menot"es, 
reduciendo el consumo de potencia y por lo tanto les 
requerimentos de ventilaci6n. Desafortunadamente estos 
niveles de tensión son más fáciles de perturbar (2]. 

b) La. elect:J:án.ica: da potencia. ha.·. g:c;od.ucida... una.. -.~ev~ 

,,,,,:, 
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generac1on de dispositivos de alta capacidad y bajo costo, lo 
que ha extendido su utilización. Sin embargo, estos mismos 
dispositivos producen perturbaciones en la calidad de la 
enérgia, a los cuales la microelectrónica es sensible. Se 
estima que la porción de la energía eléctrica to~al generada 
para aquellas cargas procesadas por electrónica de potencia se 
incrementará de un nivel actual de 10-20%, al 50-60%_ en el año 
2010. 

e) Mientras que estos cambios dramáticos se están dando en las 
cargas, las empresas eléctricas y los clientes industriales 
continúan aplicando capacitares para la corrección del factor 
de potencia para controlar el voltaje y reducir el flujo de 
reactivos. Estos capacitares influyen en los muchos tipos de 
problemas de calidad de la energía, ya que son como una 
''coladera'' para corrientes de alta frecuencia y pueden mejorar 
la situación o agravarla significativamente, al incrementar 
los niveles de armónicas, dependiendo de los parámetros deL· 
sistema. 

La proliferación de las cargas y fuentes no lineales (inciso 
"b") se ha dado en ausencia de normas completas que limiten las 
señales armónicas que el sistema de potencia debe ser capaz de 
soportar y que. las empresas eléctricas puedan absorber. Esta 
situación conduce a problemas de calidad de la energia tanto para 
las empresas eléctricas como para sus clientes: la caracterizaclón 
de las fuentes. de "energia sucia" y los requisitos de "energia 
limpia" para cargas sensibles. Lo anterior demanda el 
establecimiento de guías y normas que seguramente requerirán de 
evaluaciones técnicas y económicas exhaustivas (B]. 

Adicionalmente a los tres cambios descritos anteriormente, l=s 
problemas de calidad de energía se han agravado debido a la 
combinación de las siguientes tendencias: 

1) Una mayor utilización de equipo para procesamiento de datos ¡ 
comunicaiones. 

2) Los equipos eléctricos modernos se han vuelto más sensibles 31 
voltaje: los diseños y componentes están en sus límites; se 
acabaron los diseftus sobrados. 

3) El número de disturbios eléctricos se _ha incrementado pues :a 
demanda ha crecido más rápldo que la generación. 

III. DEFINICIONES 

No existe un consenso en la termino logia que def i:-:e ~ =• 
disturbios más comunes que afectan la calidad de la enerc¡1a. -' 
continuación se describen los :érminos más utilizados y acept&dcs 
en este campa,. tanta"· par. :<at:a::..cantes coiiiQ. usuarios. de. eqll.:.í)O !e 

.. ' 
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monitoreo de calidad de la energía. 

1. Depresiones de voltaje f "vol tage sags" l . - Es un término 
aceptado comunmente y que significa una reducción breve en el 
voltaje nominal con una duración que va desde 10 ms (o. 6 
ciclos) hasta 2. 5 seg ( 150- ciclos) . También existen las 
elevaciones de tensión (''swells''), que no son tan comunes. 
Las depresiones normalmente no causan daño alguno, aunque 
fácilmente pueden afectar la operación de cargas sensibles. 
Las elevaciones de tensión, por otro lado, normalmente no 
afectan a las cargas sensibles, pero si pueden ocasionar daño. 
El término "voltage sag" aún no está incluido en el IEEE Std. 
Dictionary of Electrical and Electr~nic Terms. Una depresión 
severa se define como aquella menor que el 85% de la tensión 
nominal. 

2. Impulso.:- Pulso unidireccional con duración menor a dos 
milisegundos. La magnitud es el valor absoluto del pulsa· 
después de filtrar la componente furidamental.- Los impulsos 
pueden tener su origen en las descargas atmosféricas, en 
maniobra de interruptores y al conectar y desconectar 
capacitares para la corrección del factor de potencia .. 

3. Sobretensión. -un aumento en el voltaje nominal mayor a 
O.Ols (0.6 ciclos) y menor que 2.5s (150 ciclos). 

4. Bajo voltaje.-Una reducción en el voltaje nominal por ~ás 
de 2.5s. 

5. Alto voltaje.- Un incremento en el voltaje nominal por más 
de 2.5s. 

6. Distorsión armónica.- Significa simplemente que la forma de 
onda de la tensión (o corriente) no es una senoidal pura. 
Esto resulta de la adición de una o más ondas armónicas que se 
sobreponen a la onda fundamental o de 60 Hz. 

Al analizar mediciones de calidad de la energía, se debe tener 
una idea del nivel del disturbio que debe ser preocupante; los 
siguientes limites pueden ser considerados [6]: 

1. Depresiones y elevaciones de voltaje.-· COmo una regla de 
dedo, la mayor1a de las cargas sensibles pueden tolerar 
depresiones del 20% abajo de la tensión nominal y elevaciones 
hasta del 10%. Es importante no perder de vista que lo 
anterisr se refiere a la tensión nominal de c.a. Si se tie~e 
una tensión nominal de 120 vrms en un ramal que realmente esté 
suministrando 105 V en la carga, una depresión del 5t pueda 
ocasionar problemas (6]. 
No existen normas o criterios aceptados para la respuesta je 
los equipos industriales sujetos a depresiones severas .je 
valtajer. :.a, úni~ g\Jii.a :;lub.licada qua se. aRU.c:a, a aqu.:.¡:¡o 
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procesador de datos es la·contenida en el IEEE Recommended 
Practice for Emergency and Standby Power for Commercial and 
Industrial Applications (Orange Book). En la ref (5] se 
encontró que en un suministro a 40 kV a una planta industrial, 
las depresiones de voltaje que afectaban la producción fueron 
aquellas mayores al 13% y con una duración mayor a los cinco 
ciclos. · 

2. Impulsos.- Como una regla de dedo, si la magnitud pico (en 
volts) es menor que el lOO% de la tensión rms del circuito, 
entonces el impulso normalmente no ocasionará ningün dafto. 
Sin embargo, si es mayor que el 20% que la tensión rms del 
circuito, puede afectar la operación de cargas sensibles [6]. 

3. Distorsión armónica.- En un transformador con poca carga o 
carga moderada, una distorsión armónica total de la corriente 
(THD) menor .al 20% normalmente no presenta problemas; Sin 
embargo, si el transformador está cargado al 70% o más de su· 
capacidad de placa, cualquier THD de la corriente es motivo de· 
preocupación. En un circuito ramal, si el THD del voltaje es 
menor de 6% y el THD de la corriente es menor al 20%, 
probablemente todo se encuentre bien. Si el equipo sensible 
que requiere atención incluye grandes circuitos magnéticos, es 
deseable limitar el THD del voltaje a valores de 2% o menores 
[ 6 l . 

IV ENCUESTAS SOBRE CALIDAD DE LA ENERGIA 

En la literatura técnica aparecen cada vez con mayor 
frecuencia, estadisticas que se han llevado a cabo en industrias u 
otro tipo de cargas, con objeto de caracterizar los problemas de 
calidad de la energia. Por ejemplo, el porcentaje de los 
disturbios que se presentan como depresiones de voltaje ("sags"), 
como sobretensiones, como impulsos, por distorsiones de la onda 
senoidal, etc. También es preocupación actual cuantificar las 
magnitudes y duraciones de estos disturbios, que afectan a los 
diferentes -tipos d·e- -caz gas, pt lReip;a-tmst:tte=erqnfd 1-as-=aue hacen_us_o 

En la ref (3] también se reportan resultados de una encuesta, 
en este caso las depresiones de voltaje fueron los únicos 
disturbios que ocasionaron directamente pérdida de producción y 
representaron el 68% de los disturbios registrados. Del análisis 
de estas depresiones se determinó que el umbral para. afectar la 
producción lo representaba las depresiones mayores al 13% de la 
tensión nominal y con una duración mayor a 8.3 ms (1/2 ciclo). 

En la referencia [1) se ilustran algunos resultados je 
encuestas realizadas en diferentes industrias: 

~. Un. p.a=· más- del. 62\· da. las. dis.t.urbios. f.u.eron. dep.res.ianas ~e. 

"':! . ; 
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voltaje con duración menor a medio segundo (30 ciclos). 
T1picamente, estas depresiones son resultado de condiciones de 
falla: un corto circuito en el sistema de la empresa 
suministradora, descargas atmosféricas, ramas de árbol o. 
pequeftos animales. Las depresiones de voltaje también son 
resultado del arranque de un. motor, aunque estas subtensione·s 
comúnmente son mayores en duración de 30 ciclos y el voltaje 
asociado no es tan bajo. La magnitud y duración de la 
depresión de voltaje determina la magnitud del dafto al equipo 
sensible. 

2. Aproximadamente el 21% de los disturbios fueron impulsos de 
voltaje transitorios. La conexión y desconexión de cargas 
ocasiona estos imupulsos. clor:nalmente representan un 
problema hasta que oobrepasan el 200 o 300 ~ ~el voltaje r~s. 
El impulso es una elevación transitoria con duración menor a -
medio ciclo. Otras causas comunes de impulsos son: descargas 
atmosféricas cercanas, descargas estáticas y arqueo entre 
contactos. 

3. Las interrupciones constituyeron el 14% de los disturbios. 
Ningún sistema es invulnerable a las interrupciones. Estas 
son ocasionadas por corto ctrcuitos, descargas atmosféricas, 
malfuncionamiento del equtpo, accidentes automovilísticos, 
excavaciones en sistemas subterráneos, etc. 

4. Las sobretensiones de voltaje representaron el 2%. 

Otro estudio ci tacto con 
realizado por los laboratorios 
los siguientes resultados (J]: 

frecuencia en la literatura 
de la compaftia Bell Telephone, 

tu e 
con 

l. se observó la siguiente d:stribución entre los disturbios: 

Sobretensiones = 0.7% 
Interrupciones = 4.7% 
Impulsos= 7.4% 
Depresiones= 87.2% 

Debido. a qua las depresiones se registraron simultáneamente en 
todos la~ sitios de monitoreo, la fuente de estas depresiones 
está en el sistema de la compañta suministradora. 

La duración media de lls depresiones fue de 190 ms (ll.~ 
ciclos) y ninguna ocurr~j por ~enos de lOO ms (6 ciclos). 

2. se encontró una correlac:::n ::->portan': entre las tor~ent.ls 
eléctricas y las deprestones de tensió~ más severas. El 91' 
de estas depresiones severls :currier"Jn durante tor~ent.lS 
eléctricas en el área y i je :.1s 16 depresiones más sever.ls 
fueran. el. resultada: da. das ':.o:-::::en~:~s· ·~rüca.ment.e-
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3. No se encontró correlación alguna entre la ocurrencia de 
impulsos y las descargas atmosféricas. Los ocho impulsos de 
mayor magnitud que se registraron en una subestación de 40 kV 
fueron comparados con los datos del sistema de detección de 
rayos de la empresa eléctrica. En siete (7) de estos casos, 
no hubo actividad de rayos dentro de un área de varios cientos 
de kilómetros. En uno de los casos hubo descargas 
atmosféricas no más próximas de 32 km de la planta. 

4. El último grupo de disturbios que se consideraron fueron 
tensiones arriba y abajo del valor rms nominal. Ninguno de 
estos disturbios se pudo correlacionar con algún paro de 
producción en la planta. 

V EQUIPO ACOND:I.C:IONADOR DE LINEA 

Los equipos acondicionadores de ·línea se encuentran 
disponibles en una amplia variedad de tipos, configuraciones y 
diseños; dependiendo de la aplicación. Dicha variedad comprende 
desde supresores··de transitorios sencillos, pasando por reguladoroas 
de tensión constante, motores-generadores, hasta unidades 
combinadas; UPS híbridas, estáticas y rotatorias. En este inciso 
se está denominando como equipo "acondicionador de línea" a 
cualquier dispositivo que contribuya a resolver alguno de los 
problemas de calidad de la energía que se han mencionado 
anteriormente. Cabe hacer la aclaración que algunos autores [7] 
denominan equipo acondicionador de línea solamente a aquél que 
cumple como mínimo las siguientes tres funciones: 

1. Proporcionar aislamiento entre la salida y la entrada, 
permitiendo un sistema de tierras adecuado en la carga. 

2. Regular el voltaje de salida, mitigando los efectos ~e 
·depresiones de voltaJes y sobretensiones. 

3. ProPOrcioñar f i ttros- -( atenuaCldnJ tauCoQie ~t:rJ.-do de '-º<lO 
común como de modo transversal. 

De cualquie~ forma, el propósitO de este inciso es iiust~lr 
con una breve descripción la función de diferentes dispositi'ICS, 
relevante a los problemas de calidad de la energía. 

a. Supresores de sobretensiones transitorias.- Dispositivos ja 

bajo costo disponibles para ~icrocomputadoras con contac~~s 
múltiples e incluyendo varistores de óxido de metal. Eli~l~ln 
los efectos de picos breves de alto voltaje. 

b. Filtros.- Remueven señales de alta frecuencia (r'J~~~I. 
armónicas y otros contaminantes de los sistemas de energ~~ 1 
de dat.=- Es:t.09' equipoll- :1or:nal:~ent.e .i.ncluyen una. com.tli.nac. ::1 
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de transformadores y capacitares que permiten la reducción 
tanto del ruido de modo común como de modo transversal. 
También se pueden incluir circuitos de supresión para atenuar 
picos de alto voltaje y alto contenido de energía. En su 
forma más simple el filtro es un pasabajas, diseñado para 
dejar pasar el voltaje de_ 60 Hz y bloquear las altas 
frecuencias o los transitorios con frente de onda escarpado. 
Aquí también se incluyen dispositivos de propósito especial 
como los diseñados para reducir en párticular la distorsión de 
la frecuencia. 

. -
c. Transformadores de aislamiento.- Evitan que el ruido de la 
fuente de potencia llegue a las computadoras y otro equipo 
sensible. Un transformador de este tipo está construido con 
los devanados separados entre el primario y secundario para la 
atenuación del ruido de modo común. También habilita el 
establecimiento de una tierra de alta calidad próxima a la 
carga. Estos transformadores de aislamiento están equipados· 
frecuentemente con una jaula de Faraday entre el devanado 
primario y secundario. Esta pantalla es una lámina conductora 
de material no-magnético conectado a tierra para reducir el 
efecto del acoplamiento capacitivo entre los devanados 
primario y secundario, for~ando una trayectoria para el ruido 
de modo común que se convierte a ruido de modo normal en el 
devanado secundario del transformador. Los 
autotransformadores, utilizados en aparatos electrodomésticos 
y en algunos acondicionadores de potencia, no proporc~onan 
aislamiento alguno ni tampoco atenuación. 

d. Transformadores de tensión constante o regulado res de 
voltaje.- Proporcionan el voltaje nominal requerido en 1~ 
carga a pesar de amplias fluctuaciones en la tensión da 
suministro. Este tipo de transformadores ha evolucionado de 
alguna manera sin que se le preste una atención especial al 
diseño de la curva B-H del núcleo, o los circuitos en su 
terciario. Algunos diseños dependen en la saturación y 
pérdidas del núcleo; estos diseños pueden no ser extrapolables 
a niveles mayores de potencia ( >250 kW) debido al 
calentamiento excesivo asociado con las pérdidas (8]. 
A los diseños que dependen de la saturación se les conoce co~o 
transformadoras ferro-resonantes. Consisten de un 
transformador especial combinado con un capacitar diseñado 
para resanar a la frecuencia nominal. Esto normalmente se 
encuentra incorporado en un transformador de aislamiento junto 
con filtros adicionales para eliminar armónicas autoinduc 1das. 
El efecto de filtrado del transformador ferro-resonante 
también reduce la distors 10n armOnica. Como presentan '-!na 
alta impedancia a la salida, su comportamiento con cargas que 
varían bruscamente a la salida no es satisfactorio. Entre sus 
principales ventajas son su sencillez, confiabilidad y :a;o 

·costo. Pueden aceptar una tens10n de entrada hasta de -JC\ !e 
la tensi án nominal ... lllCln~-I.IAL tensión. a. la. salida de· ~H 
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o menos. ,Entre sus desventajas se menciona que son pesados, 
grandes, ineficientes y ruidosos. Son muy sensibles a la 
frecuencia y no son adecuados para operar en un medio en donde 
exista var-iación de la misma. -
En [4) se reportan pruebas de laboratorio a un transformador 
de 1 kVA de este tipo. Se observó un incremento sustancial en 
el contenido armónico de la corriente cuando la tensión de 
entrada se incrementa un 10% arriba del nominal. Esto se debe 
a la saturación del núcleo del transformador ferro-resonante. 
Dentro de esta clasificación existen también los 
transformadores cambiadores electrónicos ·=de taps, que 
proporcionan un control activo a la salida. Los cambiadores 
de taps incluyen un circuto para sensar la salida, permitiendo 
a la lógica de control seleccionar el tap adecuado. Pueden 
incluir aislamiento completo y blindaje, así como atenuación 
de ruido de modo común. 

c. Sistemas motor-oenerador.- Consisten de un motor eléctrico 
de c.a. que opera un generador de c.a. de manera que la carga 
esté aislada eléctricamente de la línea de alimentación. 
Poporcionan un voltaje de salida igual o diferente ·a la 
tensión de entrada. Mantienen el voltaje constante mediante. 
reguladores de voltaje automáticos controlando la excitación 
del campo.· Es el método más tradicional para mejorar la 
calidad de la energía. Pueden acomodar un amplio rango de 
voltajes de entrada, como ±40% y al mismo tiempo mantener una 
salida muy reducida del orden de ±2% o menos. Esencialmenée, 
ni ruidos, ni impulsos, ni otro disturbio puede pasar de ca 
linea a la carga pues existe un aislamiento absoluto éanéQ 
físico como eléctrico. Proporcionan cierta cantidad de "~~de 
through'' por el momento de inercia de los elementos 
rotatorios, aproximadamente 2 O ciclos. Tienen menor impe<:lanc i 3 

que los dispositivos estáticos y no son tan sensible a 
corrientes pico. La eficiencia típica de estos sistemas es 
baja, de manera_que los costos de energía en un periodo ce 
tiempo largo pueden ser importantes. Su confiabilidad es ~uy 
a-1-ta-. 

d. Sistemas ininterruptibles de energía (UPSl .-Estos siste~as 
representan la única protección completa contra cualquler 
disturbio de entrada. tos sistemas UPS operan en linea con un 
rectificador CA-CO a la entrada que se usa para alimentar un 
inversor, al mismo tiempo que se manteniene la batería a plena 
carga. El inversor convierte la co en CA. La UPS tamblén 
proporciona una buena regulación de voltaje a la salida ¡ 
puede proporcionar 60 dB de atenuación de ruido. Algunos 
sistemas recientes se denominan sistemas interactivos, ya que 
la alimentación de la compañia eléctrica se conecta 
directamente al sistema del inversor. De manera que al hacer 
una interrupción del servicio, el inversor simplemente toma la 
carga, obviando la necesldad de una cuchilla de transferencla. 
Los ~istemas- ~ti<:as 1 ::at..a.t.ot: i.oa U E' S utili~an ba.t.er ias c:c:~o 
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fuente de energia cuando s,e interrumpe la al imantación normal¡ 
sin. embargo, algunos sistemas rotatorios no requieren 
baterias. Ya que la energía de las baterias es cara, se· 
limita a periodos cortos de 5 min a 1 hr, siendo un valor 
tipico 15 min. Presentan la desventaja que pue!'den ser una 
fuente de armónicas cuando la tensión de entrada es 10% mayor 
que la nominal. Se han medido armónicas nones (Ja. y·5a.), 
asi como algunas armónicas pares (2a. y 4a.). Dentro de esta 
clasificación podríamos incluir a los sistemas de potencia en 
''standby''. Estos sistemas difieren de los UPS tradicionales 
en que no están conectados en serie, sino que están fuera de 
línea y se conectan a la carga cuando existe algún disturbio. 
Estos equipos no proporcionan regulación de voltaje a la 
salida, pero normalmente se incluye algo de atenuación de 
ruido mediante un filtro. · 

e. Sistemas rotatorios UPS.- Son diferentes en concepto y en 
diseño a los sistemas estáticos UPS. El aspecto común entr~ 
los sistemas rotatorios UPS es que la carga se alimenta por un 
conjunto motor-generador <;~urante operación normal y durante la 
pérdida de energía. La salida del motor generador es una onda 
senoidal limpia, de baja distorsión, completamente aislada .de 
los disturbios en la alimentación de entrada del motor. 
Muchos de los sistemas rotatorios comerciales son lo 
suficientemente silenciosos como para instalarse dentro del 
mismo cuarto que el sistema de computación. Debido a su 
confiabilidad y robustez, los UPS con elementos de potencia 
rotatorios continuan siendo populares, particularmente en 
aplicaciones de alta potencia. Un híbrido fuera de línea es 
simplemente un sistema motor-generador con uno ''standby''. Un 
hibrido en linea tiene todos sus componentes para carga 
continua. 

Los fabricantes de equipo industrial tratan de incorporar 
inmunidad contra los disturbios. Sin embargo, estos fabricantes 
operan en un mercado extremadametne competitivo y deben encontrar 
un balance entre el comportamiento del equipo, las solicitudes del 
usuario y el costo. Sin información especifica sobre los 
requisitos de calidad de la energía en el sitio, los fabricante• 
incorporan aquellas características que ellos creen satisface la• 
necesidadea 4a la mayoría de las instalaciones •. 

El equip~ acond.icíonador de linea se puede instalar -
aquellos sitios que presentan problemas específicos, analilacSo• 
caso por caso. 

En la tabla I se· presentan, por una parte, las tecnoloq1as 
comúnmente utilizadas en la actualldad para resolver problema• ja 
calidad de la energia. Por otro lado aparecen los disturbios que 
"contaminan" al suministro de energla eléctrica, indicándose ccn 
una "x" la tecnologia que resuelve cada disturl:lio. 
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TABLA I 
Disturbios más comunes y la tecnología que los resuelve 

Tecnología Sags Impulsos salidas sobre- costjkva 
tensio- (U. S. ) 
nes 

Supresores de X $15-100 
sobretensiones 
transitorias 

Transformadores X $50-250 
de aislamiento 

Reguladores de X X $130-600 
voltaje 

Acondicionado-·.- X X X $150-500 
res de linea . 
Motor Generador X X X $100-400 

UPS X X X X $500-2000 

VI ORIGENES DE LAS DEPRESIONES DE VOLTAJE 

Las fallas que resultan en depresiones de voltaje pueden 
ocurrir en la planta o en el sistema eléctrico de la compañia 
suministradora. La condición de depresión de voltaje dura hasta 
que la falla se libera por algún dispositivo de protección. En la 
planta, esto será por la operación. de un fusible o algún 
interr.up.tor .. __ En..:....el_sis.tema_de_alil!lent_as;Jón, la falla puede 
despejars~ por un ~usitil~ o un Lnterruptor de la subestacion. 51 
la empresa eléctrica emplea recierres, la condición de depresión de 
voltaje puede ocur~ir múltiples veces. 

Las fallas en el sistema eléctrico pueden ocurrir a nivel de 
transmisión o distribución. Las falla~ en el sistema de 
transmisión pueden afectar a ~As usuarios, inclusive aquéllos 
localizados a varios kilómetros de distancia, en otras partes de la 
red. Es posible que usuarios a distancias de cientos de kilómetros 
del punto de la falla puedan experi~entar una depresión de voltaje 
que resulte en la mala operación de algún equipo. Las depres1onea 
en distribución pueden afectar a usuarios en un alimentador 
adyacente. 

-~ ' 
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Las depresiones de voltaje debidas a disturbios en transmisión 
normalmente son más cortas que en distribución. Debido a la gran 
cantidad de energia involucrada en las.fallas de transmisión; éstas 
se liberan lo más rápido posible. Otra razón por la cual las 
depresiones en transmisión son de duración corta es que la mayoria 
de los sistemas de transmisión tienen cierto grado de 
interconexión, a diferencia de -la mayoría de los sistemas de 
distribución, que son radiales. 

La mayoría de las fallas en un sistema eléctrico son del tipo 
monofásico a tierra. Las fallas trifásicas son más severas, pero 
menos comunes. Las fallas monofásicas a tierra resultan de 
condiciones ambientales como rayos, viento y hielo. La 
contaminación de los aisladores, contacto por animales, ramas que 
caen o accidentes de transporte también son causas de falla. 
Aunque la empresa eléctrica intenta prevenir todo tipo de falla en 
el sistema, éstas no se pueden eliminar en su totalidad. Las 
descargas atmosféricas pueden cau•ar flameas por rayos directos o · 
por flameo inverso. A pesar de las medidas tomadas (apartarrayos; 
hilos de guarda, baja resistencia a tierra), las fállas por rayos 
no se pueden eliminar por completo. Siempre podrá existir una 
descarga atmosférica con la suficiente magnitud o frente de onda 
rápido que ocasione flameas. 

A. Voltaje en la planta durante una falla monofásica a 
tierra.-

Las fallas monofásicas a tierra en el sistema eléctrico 
de la empresa suministradora son la causa más común de las 
depresiones de voltaje en una planta industrial. El voltaje en la 
fase fallada se va a cero er. el punto de la falla. El voltaje en 
la subastación o en ali~~~~adores paralelos dependerá de su 
distancia al punto de la fa"~l. En general, mientras más cercano 
el punto de falla a una plan~~ industrial, mayor será la depresión 
registrada en dicha ~lanta. 

Las parámetros importantes para la sensibilidad del equipo son 
los voltajes en la barra del usuario. Estos voltajes dependen de 
las conexiones del transformador entre el sistema fallado y el bus 
del usuario. Para el caso del sistema de distribución, el peor 
caso oCULLe cÜando ·la falla está cerca de la· subastación de l.l 
planta o de la subastación que alimenta la planta. Los voltajes en 
el bus del usuario dependerán de las conexiones del transfar~ador 
como lo indica la tabla II. 
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TABLA II 
• 

Voltajes mínimos en el secundario 
con falla a tierra en el primario del transformador 

Conexión del transformador Voltaje Voltaje 
mínimo fase mínimo fase 
a fase a neutro 

estrella aterr.-estrella aterr 0.58 o.oo 

estrella aterr. -estrella id e m id e m 

estrella-estrella 0.58 0.33 

estrella-estrella aterr. id e m id e m 

delta-delta id e m id e m --
. -

-

estrella-delta 0.33 ---
estrella aterr;-delta id e m --- 1 

delta-estrella aterr. 0.33 0.58 

delta-estrella id e m id e m 

Aún con una falla monofásica en el primario del transformador, 
la depresión de voltaje en. el bus del usuario en teoría no será 
menor que el JJ% del valor nominal. 

B. Equipo industrial afectado por depresiones de voltaje 

depresión d·e voltaje aepeiiderárí ae a conex1on e . equ o ... 
tabla anterior nos mostró que los voltajes de fase a neutro 
individuales y los fase a fase durante condiciones de Eall.J 
monofásica pueden ser muy diferentes entre si. Algunas cargas 
monofásicas no se afectarán mientras que otras saldrán de servicto, 
aún cuando su sensibilidad a depresiones de. voltaje sea idént1c&. 

Las diferentes categor!.as de equipo y aún las diferer~t•• 
marcas de equipo dentro de una misma categoría (por ej. dos modelo• 
diferentes· de controladores de velocidad) tienen diferer~ct.se 
significativas en cuanto a su sensibilidad a depresionee je 

voltaje. Esto hace difícil desarrollar un estándar único -1u• 
defina la sensibilidad del equ1po en procesos industriales. 
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equipo procesador de datos, muestran que la sensibilidad al voltaje 
es muy dependiente de la duración de la depresión de voltaje. Las 
depresiones permitidas van desde O% de voltaje durante 1/2 ciClO 
hasta el 87% de voltaje durante JO ciclos. 

En realidad, 
industrial varían 
ejemplos son: 

las características operacionales del equipo 
durante estas depresiones de voltaje¡ algunos 

l)Contactores de motores y relevadores electromecánicos.-

Los datos proporcionados por un fabricante indican que su 
línea de contactares para motores se dispara al 50% del voltaje si 
la condicién permanece por más de un ciclo. Estos datos variar3· 
entre fal:::~cantes y algunos contactares se disparan al 70% de 
voltaje nominal. · 

2)Lámparas de alta intensidad.-

Las lámparas de mercurio se extinguen aproximadamente al 80% 
de su voltaje nominal y requieren de algún tiempo para volver a 
prenderse. Una depresión de voltaje que extingue una lámpara ~e 
alta intensidad en ocasionas es interpretada como una interrupción 
de larga duración. 

c)Controladores de velocidad.-

Algunos controladores están diseñados para soportar las 
depresiones de voltaje. Esta capacidad de soporte puede ser de 
0.05 seg (3 ciclos) a 0.5 seg (JO ciclos), de~~~diendo del 
fabricante y del modelo. Otros modelos se dis¡:: -. ~n con una 
depresión del voltaje al 90% detectada por 50 mseg ( _ ;iclos) . 

d)Controladores lógicos programables.-

Esta es una categoría i:nportante de equipo para procesos 
industriales porque el proceso completo está bajo el control de 
estos dispositivos. Aunque la sensibilidad a depresiones de 
voltaje varia entre las diferentes partes de los controladores, se 
ha encontrada. por ejemplo, que las unidades remotas de 
entrada/salida se disparan con voltajes tan altos como el 90% del 
valor nominal durante unos cuantos ciclos. 

El amplio rango de sensibilidades subraya la importancia de 
trabajar con el fabricante para asegurarse que el equipo puede 
trabajar ~n·un medio ambiente adecuado. 
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VII EV~LO~CIÓN DE SOLUCIONES 

Para el caso de un planta existente, es útil obtener datos 
históricos que puedan correlacionar la operación de equipo sensible 
con los disturbios del sistema de potencia. 

La actividad más útil para cualquier planta existente es 
llevar a cabo un estudio de disturbios por un periodo de uno o dos 
meses, incluyendo si es posible la temporada de lluvias. se 
sugiere realizar el monitoreo en el mismo punto que alimenta al 
equipo sensible y debe usarse equipo capaz de registrar los 
transitorios que pueden dañar a las cargas_sensibles. 

Existe en la actualidad equipo diseñado para llevar a cabo 
estas funciones de monitoreo que, a diferencia de los registros de 
voltaje tradicionales- en gráficas circ-ulares, son capaces de 
registrar variaciones de voltaje·en periodos cortos de tiempo y· 
operar continuamente durante semanas. · 

Dé ser posible; el equipo sensible se debe alimentar mediante 
una linea •dedicada'', lo más próximo posible a la alimentación.de 
la empresa eléctrica para minimizar los efectos de otras cargas en 
el siS":.:':-!a que· pudieran en todo caso ocasionar disturbios de 
voltaje. 

La ~luación adecuada de alternativas para mejorar el equipo 
de la :- .":a y la red de distribución requiere de una comparación 
costo-e. ~ficio. Por ejemplo, ·una vez determinados los-costos de 
instalar algún método para mejorar la depresión de voltaje en algún 
equipo de proceso sensible, se deben determinar los beneficios de 
recuperar la producción perdida, material, calidad en el producto 
y respuesta del consumidor. si existen los datos necesarios, el 
costo de implantar una determinada solución se puede evaluar contra 
el flujo de efectivo esperado de la recuperación de las pérdidas en 
producción. 
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ANTECmENTES 

La alimentación de energía eléctrica por medio de Sistemas de 
Distribución Aéreos se torna impracticable en regiones donde la utillzación 
del uso de suelo se realiza verticalmente, esto conlleva a la aparición de 
altas concentraciones de carga en estas zonas. Un sistema de distribución 
subterráneo será necesario no sólo por la densidad de carga, sino por las 
características mismas que exigen una alta continuidad. Sobre este último 
aspecto el sistema aéreo se vuelve Inadecuado antes que los valores de 
densidad de carga sean críticos e Impidan su expansión. A pesar de estos 
factores, generalmente las Inversiones necesarias para Implementar este tipo 
de sistemas de distribución tienden a pos ponerse, basta el momento en el que 
las dUlcultades de las faUas, continuidad y capacidad se tornan Inminentes 
y muy dtnclles de solucionar. · 

Con objeto que la situación antes mencionada no se presente, es nec~sarlo 
analizar el costo de las Inversiones ,.n fundón del tiempo. 

Aceptando el principio que en determinadas circunstancias la conver;lón 
de un sistema aéreo a subterráneo se torna Indispensable, siempre .;er.í 
conveniente que tan luego se pre-;t>nten cambios en el tipo y cantidad de 
carga en la zona, se elabore un l'Studlo que fundamente en el TIE\1 PO la 
evolución de las necesidades de carga de la :mna, mismo que deberá ha.;ar"c 
en la medida de los posible, en datno; lo más cercano a la realidad, ,·omn 
datos históricos de evolución de zonas urbanas existentes con las ml..;ma" 
características. 

Dado que en algunos casos , . .,too; datos no se tienen, es conveniente 
establecer limites de saturación de la n•d aért>a, con objeto de fijar front,·r.L'i 
más allá de las cuales las neceskiadt"i de desarroUar un sistema subterr.ln,·o 
se torne Indispensable. 
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OBJETIVOS 

El presente, tiene como nnalldad fundamental ordenar la Jnformaclón 
básica necesaria del sistema de diStribución subterránea con objeto de: 

-Diseñar nuevos sistemas de distribución subterráneos basados en criterios 
· técnicos y económicos, los cuales deberán ser derivados de las características 

generales del mercado eléctrico de esta zona, de los costos y características 
de los materiales empleados en la construcción de este tipo de redes, .en los 
costos y disponibilidad de la mano de obra d~ la empresa y si esto es factible 
en los costos de la energía eléctrica 

- FacUltar, ordenar y racionalizar las políticas 1lrectlvas de mantenimiento 
y operación. 

- Formular un plan de Inversiones de acuerdo a las reaUdades económicas. 

- La planeaclón y programación de obras y remodelación de las redes 
subterráneas exi§tentes, con el objeto de mejorar su operación y sus costos 
de explotación. 

El crecimiento planeado de un sistema de distribución de energía eléctrica 
garantlzani al usuario una caUdad y continuidad del servicio acorde a sus 
necesidades y a la empresa una mejor utUizaclón de sus recursos nnancterM. 
de equipo, materiales y de personal 

Estos conceptos se tornan aún más Importantes cuando los sistemas ..on 
subterráneos no sólo debido a las Inversiones cuantiosas que Implican. 
MUCHO MAYORES que un sistema aéreo, sino al tiempo de ejecución d4t 
las mis~ especialmente las obras civiles que estas requieren. 

Sin embarg~ gran.IUÍDlero de empresas de energia eléctrica dedlara gna 
parte de sos esfUerzos Onancleros y de Ingeniería a los sistemas de 
generación y transmlsló~ esto nos Ueva a pensar que en organlzaclo~ de 
este tipo se debe reaUzar no una planeaclón sectorial, sino INTEGRAl.. 



Con esta idea de planeación será factible orientar un crecimiento 
annónlco de los recursos, en función siempre de los objetivos globales de la 
empresa. 

\ 



Tab1a 1. P1aneación y diseño 
de siste~as de distribución 

CONSIDERACIONES 
GENERALES 

*Normas nacionales 
y¡o 
internacionales. 

*Seguridad del 
personal y equipo. 

*Simplicidad. 

*Condiciones 
climáticas. 

*Mantenimiento­
política de piezas 
de repuesto. 

*Adiestramiento 
del personal. 

*Confiabilidad de 
los componentes. 

*Facilidades de la 
alimentación desde 
el sistema de 
potencia. 

*Optimización de 
costos. 

*Normas de 
construcción de la 
zona. Uso de 
suelo. 

*Niveles de 
contaminación. 

*Características 
sismicas. 

DISE80 DEL SISTEMA 

*Automatización del 
sistema. 

*Tasas de 
crecimiento y 
características de 
la carga. 

*Selección de las 
estructuras de AT, 
MT y BT. 

*Localización. 
óptima de las 
subastaciones de 
distribución. 

*Selección de la 
tensión de 
alimentación. 

*Análisis de 
cortocircuito. 

*Diseño de la 
¡::rotección; 

=levadores y 
:Jsibles. 

*Protección contra 
sobrevoltajes 
(descargas 
atmosféricas). 

*Diseño del sistema 
de tierras. 

*Corrección al 
factor de potencia. 

*Cálculo de 
pérdidas. 

DISE80 DEL EQUIPO 

*Diseño de las 
subastaciones de 
distribución, 
incluyendo 
interruptores, 
transformadores y 
edifiéios. 

*Selección y 
diseño de claves 
para lineas aéreas 
y sistemas 
subterráneos y 
optimización de 
calibre. 

*Equipo para 
supervisión de la 
carga y 
automatización del 
sistema para la 
operación en 
condiciones 
normales y 
anormales. 

*Niveles de 
aislamiento. 
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SISJ'EMAS DE POTENCIA 

Como se mencionó anteriormente, la planeaclón Integral de distribución 
implica la consideración del sistema de potencia o líneas y cables de 
subtransmlsión que lo sostiene. 

Debiéndose considerar y conocer, no solo las S.E.'s que lo alimentan sino 
la estructura que lo conforma; es decir, la locallzactón, _dimensionamiento, 
número de salidas o alimentadores y la Interconexión entre las S.E.'s . 
urbanas. 

Sin duda la denominación de una subestaclón como transmisión o 
distribución es Independiente de las tensiones Involucradas, y está 
determinada por el nn a que se destinó. 

El objetivo a cumplir por una subestaclón es determinante en su ubicación 
flslca. Para esto, las subestaclones de transmisión están ubicadas alejadas de 
los centros urbanos, esto facilita, el acceso de líneas de alta tensión y la 
localización de terrenos lo suficientemente grandes para albergar en rorm• 
segura los delicados equipos para _el manejo de alta tensión. Por otra pan e 
las subestaclones de distribución deben construirse en función dl'l 
crecimiento de la carga, es decir, deben estar ubicadas en los centro~ de 
carga de áreas urbanizadas para, de esta forma, asegurar la calidad y 
continuidad del servicio al usuario, dentro de los limites de alcance por lo" 
alimentadores de distribución primaria. 

Es claro que por las características funcionales de cada subestaclón. no 
deben mezclarse en una Instalación, equipos de transmisión y dlstrthudiln. 
La utilización de este tipo de subestaclones debe Umltarse excluslvaml'llll' a 
aquellos casos de claras justtncaclones técnico económicas. 

Las subestactones de distribución son aUmentadas desde las subestadonl~ 
de transmisión con Hneas o cables de potencia a la tensión de 230 o MS k \o. 

es lógico suponer que esta tensión no debe considerarse como de transm¡_..,llln 
ni distribución para esta condición Intermedia, se desarrolla el concl'pto de 

subtransmlsión. 



A continuación se presentan los diagramas unifllares de cada una de las 
S.E.'s de distribución que suministran energía a la zona de cables 
subterráneos del área metropoUtana y los cables o lineas de potencia que las 
aUmentan, asl como sus características en capacidad y factor de utlUzaclón 
de cada una de ellas. 

. . 
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ISI'RUCTURAS NORMALIZADAS 

La selección de la tipología de una red subterránea es de suma 
Importancia por la Inversión Inicial, operc1clón y aún expansión de la red. Se 
han desarrollado diferentes estructuras a través de los años, mismas que se 
descrtben en forma resumida a continuación: 

La estructura que se adopte tanto en mediana como baja tensión depende 
de los parámetros que Intervengan l'n la planeaclón de la red, tales como: 

Densidad 

Tipo de cargas: 

-Residencial. 
-Comen· tal. 
-Industrial. 
-Mixta. 

Localización geogránca de la carga. 

Area de expansión. 

Continuidad del servicio. 

Un punto Importante en la dl'CI~Ión tanto del tipo de construcción l·nmu 
de la estructura del sistema de dlstrthudón que se va a desarrollar de~nd~ 
conslderablememe de la caHdad del ~ervlclo que se desee, pud~ndn'Of' 
subdividir ésta en dos partes 1\lndarnentales. 

Continuidad del servicio y 

Regulación de tensión. 



ESTRUCTURAS 

SIEMPRE EXISTE LA POSIBILIDAD DE HACER UNA GRAN CANTIDAD DE 

ARREGLOS, Y LOS PARAMETROSQUE INTERVIENEN EN LA SELECCION 

DEL TIPO DE ESTRUCTURA SON: 

DENSIDAD 

TIPO DE CARGA COMERCIAL 

RESIDENCIAL 

INDUSTRIAL 

LOCALIZACION GEOGRAFICA 

AREA DE EXPANSION 

. CONTINUIDAD DEL 

SERVICIO 

·, 



- .· .--.·---~-·-. ~-l 

La estructura del sistema tendrá una influencia decisiva en la continuidad 
del sistema y un Impacto menor en la regulación de tensión. 

En cuanto a su operación, hay sólo dos tipos fundamentales ·de redes de 
distribución: 

• 

Radial, 

Paralelo (Automáticas). 

Por definición, un sistema de operación radial es aquel en que el flujo de 
energía tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga, de tal manera que. 
una falla en ésta produce Interrupción en el servicio. 

Este sistema de servicio de .energía eléctrica es el más antiguo y 
comúnmente usado en la distribución de energía eléctrica. debido a su bajo 
costo y sencillez, las redes de operación radial se seguirán usando, pero 
tratando también de mejorar sus características de operación para hacerlas 
más confiables. 

En un sistema de operación en paralelo el flujo de energía se divide entre 
varios elementos, teniendo más de una trayectoria. La operación en par.llelo 
se ha desarrollado en ~éxlco en redes de baja tensión, terúendo estrut:tUr.l 
sencJUa en la red primaria, donde las subestaclones están conectadas ('n 
simple derivación radiaL La continuidad ésta asegurada en la baja tensión 
por medio de la operación en paralelo. las protecciones sólo existen en la 
salida de los alimentadores de red y a la salida de los transformadort.>s de 
distribución. La eliminación de las fallas en los cables de la red de haja 
tensión se hace por autoextlnclón o bien con fusibles Umltadores coiOC".td~ 
en los extremos de los cables. En éste caso el rúvel de continuidad desdende 
hasta las derivaciones a los servicios. 

Cada una de estas redes tiene alguna variación y modificación; por tamo. 
es conveniente establecer una clasificación funcional de las dlfert'niH 
estructuras, así como de sus combinaciones posibles. 



ESTRUCTURAS 

SIEMPRE EXISTE LA POSIBILIDAD DE HACER UNA GRAN CANTIDAD DE 

ARREGLOS, Y LOS PARAMETROSQUE INTERVIENEN EN LA SELECCION 

DEL TIPO DE ESTRUCTURA SON: 

' ; 

DENSIDAD 

TIPO DE CARGA COMERCIAL 

RESIDENCIAL 

INDUSTRIAL 

LOCALIZACION GEOGRAFICA 

AREA DE EXPANSION 

CONTINUIDAD DEL 

SERVICIO 

:'.,' 
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En forma generaUzada _es posible enumerar las diferentes estructuras de 
mediana tensión que más se emplean en la actualidad en los sistemas df 
distribución como sigue: 

Estructura radial: Aérea, mixta y subterránea 

Estructura en anillos. 

Estructura en mallas. -. 

Estructura en doble derivación. 

Estructura de alimentadores selectivos. 



CLASIFICACION 

ESTRUCTURA 

1-RADIAL 
j -ANILLO 

M. T. \-DOBLE ALIMENT. 
t_ALIM. SELECTIVOS 

B. T. 
- AUTOMATICA 

~­-- ' 
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REDES AUTOMATICAS 

El Sistema Subterráneo en la Ciudad de México esta constituido dentro de 
las colonias: 

Centro, Morelos, Guerrero, Buenavtsta, Santa Ma. La Rivera, San Rafael, 
Tabacalera, Juárez, Cuauhtémoc, Anzures, Polanco, Doctores y Obrera. 

El Sistema Subterráneo de la Ciudad de ~1éxlco esta formado por Redes 
.\utomátlcas y Redes Radiales, siendo las redes Automáticas las siguientes: 

Red Automática Central 
Red Automática Verónica 
Red Automática Reforma 
Red Automática Jamaica 

Estando las tres primeras alimentadas a una tensión de 23 kV., y la última 
a una tensión de 6 kV. Dentro del programa de expansión del Sistema 
Subterráneo se tiene en estudio el cambio de voltaje de la Red Automátlcr 
.Jamaica. 

RED AUTOMATICA CENTRAL 23 kV. 

El área que comprende es de 0.896 km2., siendo sus limites fislcos las 
siguientes caUes: 
- Al Norte: Bellsarto Domínguez y República de Venezuela. 
- Al Este: Carmen y Correo ~ayor. 
- Al Sur: Mesones. 
- Al Oeste: Eje Central Lázaro Cárdenas, (San Juan de Letran). 

La Red Automática Central es alimentada por la Subestaclón Pensador 
\'lexlcaoo, la cual forma parte del anillo de 230 kV. y c1~enta con dos bancos 
de transformadores de 60 MV A cada uno. Dicha reu esta constituida en 
~edlana Te11~tón por seis alimentadores de 23 kV., los cuales se ldemtncan 
por la siguiente nomenclatura: 
Red 51, Red 52, Red 53, Red 54, Roo 55'! Red 56 



Cada uno de estos aUmentadores tiene una carga Instalada de: 

AUmentador 
Red Sl 
Red 52 
Red 53 
Red 54 
Red SS 
Red 56 

Carga Instalada 
20,000 kVA. 
21,000 kVA. 
21,250 kV A. 
21,250 kVA. 
19,750 kV A. 
17,750 kVA. 

La densidad de carga de la red es de 135.882 MV Afkm2• 

• 

La estructura en Mediana Tensión de esta red es del tipo radial "Simple" 
con subestaclones de distribución radiales, cuyas capacidades son de 500 y 
750 kV A., este tipo de subestaclon~s se seccionan por medio de Interruptores, 
los cuales pueden operar con carga, o por medio de cajas y secclonadore!l, 
los cuales operan sin carga, con esto se abre el ramal sin tener necesidades 
de seccionar el troncal, manteniendo una continuidad de servicio. 

En 1966 se Inicio el cambio de voltaje de 6 a 23 kV y se terminó en 1972, 
se alimenta de uno de los 3 bancos de 230/23 kV. de 60 MV A c/u. de la S. E. 
Pensador Mexicano. 
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cosros REALES 

Es fundamental en la planeactón de cualquier sistema de distribución 
conocer los costos reales de las estructuras en operación existentes, los cuales 
servirán de base para realizar estudios técnicos económicos en. futuros 
desarrollos. Para tal efecto se realiza un levantamiento en campo de las 
estructuras subterráneas en operación y en zona de estru,1uras aéreas, las 
cuales servtr.ín como costos comparativos reales. 

A continuación se resumen las tablas y gráflcas de estos costos. 
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RED 

AUTOMATICA 

RADIAL 
SELECTIVA 

RADIAL 
INDUSTRIAL 

RADIAL 
HABITAC. 

• 

REDES URBANAS INVERSION ( N$/MVA ) 

TIPO 1 1 

¡ TENSION l N$/ KM" 
1 MVA/ KM" l ------

SUBTERRANEA 

SUBTERRANEA 

AEREA 

AEREA 

' 134,297,1681 MT ! 
1 •- --sf _____ 31.447,6481 

142 
TOTAL 

M T. 

B.T. 

TOTAL 

MT 

B. T. 

TOTAL 

M T. 

BT 

TOTAL 

• 165,744,8161 

76,327,8361 

27,413,804\ 75.8 
1 
1 

. 103,741,6401 

. 1 
' 

2,693,888¡ 

1,227,882 i 33.4 
1 

3,921,770 i 
! 

2,233,488\ 
., 

1 
1 • 1 
1 

- 1 3,349,866, 
1 18.32 1 

5,583,3541 
1 

ESTUDIOS DE REDES SUBT. 
' NOV-94 

N$/ MVA 

1 

1,167,217: 
' 

i 
' --~ 

1,368,623: 

117,41!t 

304.222 



.ESTADISI'ICAS DE OPERACION DE LAS REDES 

Para la evaluación de las características de conflabllldad de Jos 
Sistemas de Distribución Subterráneos es necesario considerar que 
las condiciones de operación e Instalación de los equipos y 
materiales son totalmente diferentes a los Sistemas Aéreos. La 
construcción, manufactura y aún su protección es diferente, 
estando sujetos en la mayoría de los casos a fallas sostenidas. En forma 
general es aceptado que el número de Interrupciones por consumidor en 
estos sistemas es menor entre ( l/5 y l/7) a los valores que se observan en· 
redes aéreas; sin embargo, dadas sus condiciones de operación, los tiempos 
de repamclón son mayores a los de un sistema aéreo entre 2.5 a 3 veces _ 
normalmente. Es por tanto, Indispensable tener presente en la planeaclón de 
un Sistema Subterráneo que el diseño, estructura y proyecto debe hacér 
ÉNFASIS EN DISMINVIR los tiempos de reparación y no tanto el número 
de Interrupciones por consumidor. 

Los esquemas empleados en la actualidad en Luz y Fuerza en Sistemas 
Subterráneos se pueden englobar como sigue: 

- Radiales alimentados desde línea aérea. 

-_En anillo alimentado desde línea aérea. 

- Totalmente subterráneos. 

Es necesario analizar la opemctón y coordinación de las protecciones de 
cada una de ellas para obtener buenos resultados en cuanto a continuidad. 

En el prtmer caso se recomienda proteger cada uno de los equipos 
tndlvtduales y coordtnar perfeaamente la operación "e los dispositivos de 
protección (fusibles o Interruptores). 

Es Importante tomar en cuenta la energía (Ft) que se presenta en caso de 
falla en transformadores tipo pedestal o sumergibles debiéndose en este l·aso 
escoger ·un fusible tipo llmltador par.1 logmr una buena coordinación. 
En el caso de estructuras en anillo, una operación manual de ln<i 

'l 
1 



secciomidores no mejora el número de interrupciones por consumidor, pero 
si contribuye sensiblemente en la reducción de los tiempos de reparación, ya 
que los consumidores afectados en caso de falla pueden ser restablecidos en 
tiempos más cortos; en caso de consumidores Importantes es recomendable 
tener la posibllldad de Interconexión en baja tensión, ya que debido a una 
falla en un transformador dejar.í fuera de servicio a todos los consumidores 
conectados a éste, y el tiempo de reemplazo del transformador de este tipo 
es considerc1ble. En esta estructura es recomendable,, asimismo, emplear 
fusibles de potencia en ambas acometidas, ya que las corrientes de carga 
pico y de energtzación son grandes cuando el anillo está 9perc1ndo desde uno 
de los extremos. 

f:l empleo de restaurc1dores en los dos casos anteriores, es decir, cuando la 
red es aUmentada desde una línea aérea, hace lnútU su uso debido a la 
naturale7.a permanente de la falla; sin embargo, dependiendo de las 
condiciones de operación de la red aérea o el tipo de consumidores es 
recomendable el empleo de secclonallzadores. 

Cuando la red es construida totalmente subterránea desde la subestaclón, las 
estructuras que se emplean son radiales. 

Los Interruptores empleados para la protección de estas redes no efl'Oúan 
reclerres debido al tipo permanente de las fallas que se presentan; dactn 'llll' 
el tiempo de restauración en estos sistemas es el parámetro más Impon ante 
que se debe considerar, se han desarrollado en la última decáda dlspo..;lt '' ,,, 
de protección de transferencia automática de carga que censan la pn~"l'nfla 
o ausencia de potencial y que permiten reducir considerablemente eltkmpn 
de Interrupción. 

El análisis de contlabllldad en este tipo de sistemas lleva lmpliclto un l"''" 
Inherente por lo que las técnicas desarrolladas para su cálculo se turnan 
muy Importantes. ya que éste involucra tanto al número de lnternJpdonl.., 
por consumidor y los tiempos de reparación como su costo asociado. · 

Al diseñar un sistema eléctrico de distribución subterránea se pn·tl·nd" 
proporcionar al consumidor un suministro de energía eléctrica tan llhr" 
como sea posible de Interrupciones. El índice de continuidad que se tr.ua d" 
obtener se basa frecuentemente en la experiencia y en razones suhjl'th•"­
Cada medida adoptada para aumentar la conflabiUdad del sistema urll(lna 



mayor.es costos, por lo q~e es Importante determinar qué tanto se está 
dispuesto a Invertir para obtener un índice de conflabiUdad determinado. 

Existen métodos cuantitativos en la actualidad que permiten analizar las 
diferentes estructuras en operación o futuras como. el FACTOR DE 
CONVENIENCIA que Involucra tanto la conflabllldad como el costo de las 
diferentes alternativas de suministro. 

La planeaclón de un sistema de distribución subterráneo como el de Luz y 
Fuer7.a exige un estudio detallado de la conOabiUdac;J del mismo en sus 
condiciones de operación actuales y futuras. Por lo anterior y como primer 
paso es necesario la adquisición de datos reales de operación de las redes, a 
continuación se resumen en tablas estas condiciones, mismas que servirán de 
base pam su desarrollo. 

ANALISIS PREVIO DE OPERACION 

Dentro del método de planeaclón establecido a continuación se enllsta una 
serie de observaciones y acciones a seguir en forma inmediata : 

La Instalación de Indicadores faUa en todas las redes. 

La Instalación de fusibles llmltadores de corriente en B. T. y realizar 11n 
estudio detaUado de otras capacidades y puntos a proteger. 

Revtsar en todas las redes automáticas el mínimo de nodos rll• 
interconexión con. objeto de mantener los niveles de corto-l"lrrultn · 
adecuados para su funcionamiento. 

La Instalación de Interruptores sumergibles en todas 
las redes. 

Hacer un estudio de las t roncaies de mediana tensión de tao; n>dl"i 

automáticas para recuperar la estructura anular, con lo que se mejonma 
sustancialmente su operación. · 



Proponer alternativas para proteger algunas S.E. tipo interior contra 
Incendio en Instalaciones Importantes y rlesgosas • 

. 
Pedir pruebas de regreso en la baja tensión· de todas las redes. 

La Instalación de transformadores con líquido no Inflamable en 
sustitución de equipo Interior o Askarel. 



SISTEMA RADIAL DE 23 kV. 

A consecuencia que en las redes automáticas se tienen servicios con cargas 
puntuales (Demandas elevadas), Jos cuales se encuentran contratados en Baja 
Tensión (tarifa No. ·3 General de más de 25 kW.), debido a la Importancia 
de los servicios, se diseño un sistema dentro de las zonas de redes 
automáticas, Independiente el cual esta constituido por alimentadores en 23 
kV, este sistema esta Interconectado por varias subestaclones de potencia 
Las cuales son: 

- PENSADOR MEXICA~O 

- INDIANILLA 

-JAMAICA 

• 
- VERTIZ 

- CUAUHTEMOC 

La estructura de este sistema es en 23 kV del tipo radial con "derivación 
múltiple", el cual puede Uevar la carga de servicios radiales en 23 kV o de 
servicios Importantes con doble alimentación por medio de Interruptores 
automáticos con transferencia de carga en 23 kV. Está constituida por 
alimentadores troncales de 23 kV, la conexión de los circuitos troncales 1.'5 

por medio de Interruptores adecuados para ser operados con carga; en esta 
:::::=:;::::::;::;:;_,:::;_ ,:::;_ =;;;:;;;;::::::f!-!iQr:IDa.:se.:puede~transfea:U:-caa ga .de.-.umnubestaeléo-d~ p6tfllela a o u a -

Con la t1naUdad. de mantener un lndlce de continuidad en los servicios. w 
Instalan los lntem~ptores automáticos de transferencia, los cuales p~rán 
la carga del aUmentador prefert'nte al alimentador emergente cuando w 
presenta falta de potencial en cualquiera de los alimentadores. 
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SISTEMA RADIAL DE 23 KV 
1 BANCO MEXICANO 

2 BEAR, S.A. 
1 3 BOLSA MEXICANA DE VALORES 
1 4 CABLEVISION 
1 5 1 COMPAÑIA PERIODISTICA NACIONAL 
1 

i 6 EDIT. DE PERIODICOS LA PRENSA 

1 7 EL UNIVERSAL 
8 EXCELSIOR COMPAÑIA EDITORIAL 
9 COMPLEJO HIDALGO 
10 HOSPITAL DE CARDIOLOGIA 
11 HOSPITAL DE ESPECIALIDADES 
12 HOSPITAL DE ONCOLOGIA 1 

13 HOSPITAL DE PEDIATRIA 

14 UNIDAD DE CONGRESOS 
15 HOSPITAL GENERAL 
16 HOSPITAL INFANTIL 
17 1 HOTEL CROWN PLAZA 

1 

18 HOTEL FOUR SEASON 
19 HOTELMa.ISABELSHERATON 

1 

20 HOTEL WESTIN GALERIAS PLAZA 

• 

1 21 1 SEP PALACIO DE BELLAS ARTES 
1 22 LA JORNADA ! 

1 
23 LIBRO DE TEXTO GRATUITO 

--- . --

1 

24 NOVEDADES EDITORES 
25 SEC. DE COMUNIC. Y TRANSPORTES 

1 26 SECRETARIA DE GOBERNACION ll 
27 TELEVISA !1 

28 TELEVISA ' 
1 

29 TELEVISA 
30 INMOBILIARIA EL CABALLITO (BANAMEX) 
31 CASA DE BOLSA BANCOMER ' 
32 FIDEICOMISO CULTURAL FRANZ MEYER 

33 EXCELSIOR 
34 LA PRENSA 



CENTROS DE GRAN CONCENTRACION DE CARGA 

Anteriormente en las grandes ciudades de México, sus necesidades de 
energía eléctrica se tenían en el primer cuadro trayendo como consecuencia 
la instalación de sistemas subterráneos radiales, automáticas, de 
alimentadores selectivos. 

A consecuencia de las grandes Inversiones que se están realizando en el 
país, y a la creación de grandes centros de gran concentración de carga, se 
han realizado proyectos para suministrar energía eléctrica con alto grado de 
conflabllldad, dotandolo de estructuras subterráneas. ' 

CO'\fJllNTO INTERLOMAS 

Este conjunto se ubica en el Estado de México y sus límites llslcos son: 

-Al !'íorte por el fraccionamiento Lomas de la Herradura. 
-Al Este por el fraccionamiento Lomas de Tecamachalco. 
-Al Sur por el fraccionamiento Vllla de las Lomas. 
-Al Oeste por la autopista Cuajlmalpa-Naucalpan. 

La carga Instalada de este conjunto será de 85.354 MV A. 

El Conjunto Interlomas estará aUmentado por la subestaclón 
Tecamachalco, la cual forma parte del anillo de 230 kV, y contará con dos 
hancos de transformadores de 60 MV A cada uno. Dicho conjunto estará 
constituido en mediana tensión por doce alimentadores de 23 kV. 

l.a estructura én oieCitana teiíslón de -este conjunto st!rá def ttpo radial en 
"anillo abierto" con subestaciones de distribución en secclonamlento, cuyas 
capacidades son de 112.5, 225, 300, 500 y 750 kV A, conforme a las 
necesidades de los usuarios, y se tendrán subestactones particulares para los 
servicios medidos en mediana tensión. Las subestaclones estarán alimentadas 
por circuitos de enlace. Estos circuitos entrarán y saldrán de las 
su bestaclones o de Jos gabinetes de secclonamlento quedando conectados en 
cualquiera de ·sus extremos, a circuitos de mayor sección que serán las 



subtroncales. Estas subtroncales estarán alimentadas por circuitos troncales 
provenientes de la subestactón de potencia. la conexión de los clrcultf 
troncales con los subtroncales, será por medio de interruptores adecuado:. 
para que puedan operarse con carga, asegurando con esto una continuidad 
en el suministro de energía. 

• 

CENTRO CORPORATIVO BOSQLES 

Este conjunto se ubica en el Estado de \léxico y sus limites físicos son: 

-Al ~oreste por Bosques de los Alisos. 
-Al Sureste por Bosques de Piñoneros. 
-Al Noroeste por Paseo de Jos Tamarindos. 

La carga Instalada de este conjunto será de 30.260 MVA, con una 
demanda de 18.-'83 MV A. 

El centro corporativo Bosques estará alimentado por la subestación d 
potencia Contadero, la cual forma parte del anUlo de 230 kV, y contaní ('Oh 

dos bancos con dos bancos de transformadores de 60 MV A cada uno. 

Dicho corporativo estará constituido en mediana tensión por cuatro 
alimentadores de 23 kV. 

La estru<.1ura en mediana tensión sení del tipo radial en "aniUo ableno· 
con subestaclones de distribución radiales, cuyas capacidades son de 500 7!'1t 
kV A, conforme a las necesidades de los usuarios, y se tendrán subestaclnnl~ 
particulares para los servicios medidos en mediana tensión; dld~M 
subestaclones contarán con gabinetes de secclonemlento. Los clrcultc"' 
troncales entrarán y saldrán de los gabinetes de secclo.namlento, quedando 
conectado en cualquiera de sus e:o:tremos a otro troncal, o seccionad'" por 
medio de Interruptores adecuados para operarse con carga, manteniendo l·un 
esto una continuidad en el suministro de energía. 



CONJUNTO SANTA FE 

Este conjunto esta ubicado en el Estado de México y sus limites ftslcos 
son: 

-Al Noroeste por la autopista de cuota México-Toluca 
-Al Noreste por Pueblo Nuevo. 
-Al Sureste por el pueblo de Santa Fé. 
-Al Suroeste por el pueblo de Cuajimalpa. 

La densidad de carga calculad~ para este conjunto será de 78.843 MV A. 

El conjunto Santa Fé estará alimentado por la subestaclón de potencia 
Contadero, la cual forma parte del anillo de 230 kV, y contará con dos 
hanco de transformadores de MI \'IVA cada uno. Dicho centro estará 
constituido en me'dlana tensión por ocho alimentadores de 23 kV. 

La estructura en mediana tensión será de operación radial con 
subestaclones de distribución en secclonamlento, cuyas capacidades son de 
112.5, 225, 300, 500 y 750 kV A, conforme a las necesidades de los usuarios, 
y se tendrán subestaclones particulares para los servicios medidos en 
mediana tensión, Las subestaclones que Integran el conjunto estarán 
alimentadas por circuitos de enlace. Estos circuitos entraran y saldrán de las 
su bestaclones o de los gabinetes de secclonamlento quedando conectados a 
cualquiera de sus extremos, a circuitos de mayor sección que serán las 
subtroncales. Estas subtroncales estarán alimentadas por circuitos troncales 
provenientes de la subestaclón de potencia. La conexión de los circuitos 

=======1t·roneales con los subtróllca , ' · -- ennleel:ttmttS 
para que puedan operarse con carga, asegurando con esto una continuidad 
en el sumlnlstro de ellei gía. 
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CONJlJNTO WORLD TRADE CENTER 

El área que comprende este conjunto esta limitado flsl<'.amente por las 
calles de: 

-Al Norte por Montecltos. 
-Al Este por Av. de los ln~11rgentes. 

~ -Al Sur por Ftladetna. 
-Al Oeste por Dakota. -. 

la carga Instalada de este conjunto será de 28.900 MV A. 

El conjunto WTC estará alimentado por las siguientes subestaclones de­
potencia: 

VERTIZ 

COYOACAN 

TACUBAYA 

CONDESA 

Los alimentadores correspondientes a este sistema de distribución "l'r.ln: 

S-E. DE POTENCIA AliMENTADOR DE 23 kV l 
VERTIZ VER 22 ¡ 

VER 25 1 
• 

' 



. COYOACAN· S/NOMENCLATURA 

TACUBAYA S/NOMENCLATURA 

CONDESA S/NOMENCLA TURA 

En estos momentos se esta alimentando al conjunto por los alimentadores · 
VER 22 y VER 25. 

La estructura en mediana tensión será del tipo radial de "derivación 
múltiple", donde los alimentadores de 23 kV llegar.ín a lntermptores 
automáticos de transferencia de carga De dichos Interruptores los 
alimentadores de 23 kV que van a los servicios constituirán una red radial 
en "anillo ableno", la cual estará constituida por gabinetes de­
secclonamlento. Esta estructura tendrá transformadores de 500 y 750 kV A 
conforme a las necesidades de los usuarios, y se tendrán subestaclones 
paniculares para los servicios medidos en mediana tensrón. Dentro de esta 
estructura se tendrá alimentación a la torre la cual tendrá una carga 
Instalada de 6.400 MV A, la estructura de la torre será del tipo rc~dlal en 
"anillo abierto vertical", la cual contendrá subestaclones de distribución en 
varios pisos de la torre, las capacidades de estas subestaclones ser.ín de Jllll 
y 500 kV A. Las subestaclones que Integrarán la torre estarán alimentadas 
por dos circuitos radiales. Dichos circuitos entrarán y saldrán rll: las 
subestaclones quedando conectados en cualquiera de sus e:ttrrmno;, 
manteniendo con esto una continuidad del suministro del servicio. 
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EQUIPOS Y MATERIALES EN REDES SUBTEIUlANEAS 

El sistema subterráneo ttene una gran variedad de equipos y elementos 
constitutivos, de los cuales a continuación se enllstarán y se describirán, 
algunos de ellos. 

- Acometidas 

- Aislantes y auxiliares 

-Bóvedas 

-Buses 

-Cables 

-Cajas 

- Canalizaciones 

- Fusibles 

-Gabinetes 

- Interruptores 

- Subestaclón bóveda 

- Subestaclón DRS y DCS 

- Termtnales 

-Uniones 

Los cuales por sus características de construcción hacen mas connabl(' al 
mismo slsteina. 



CONCLUSIONES 

L~ áreas que atienden los sistemas subterráneos de la .ciudad de México, 
presenta características muy especiales y de una gran complejidad que la 
diferencian de otras zonas de la República, con un universo muy heterogéneo 
de consumidores a los cuales se tiene la responsabilidad de servir 
adecuadamente. 

Se con usuarios que cubren unaamplla gama, desde-la gran Industria que 
demanda Importantes cantidades de energía, hasta la Industria cim 
tecnología de punta, que exige un servicio de alta caUdad; Igualmente m e~ta 
zona se atiende a grandes complejos comerciales, a las Instalaciones sedes de . 
los poderes federales, legislativo, ejecutivo y judicial a si como los gobiernos 
estatales. Asimismo, se atiende desde el gran consumidor doméstico con 
demandas Importantes por el uso.de aparatos electrodoméstico sotlstlcados, 
hasta una gran cantidad de usuarios ·que desean Incorporarse a los beneflclos 
del servicio del sistema subterráneo. 

' 

En general los problemas actuales en el sistema de redes subterránea~ •on 
continuidad, obsolecencla y costos. 

Por lo que es necesario continuar Incrementando los estudios tl•cnko•­
económlcos, tanto del diseño de los sistemas como en la fabricación 11l' '"" 
diferentes elementos constitutivos del sistema subterráneo. 

. ...,~ ., 
1 



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

C U R S O S A 8 I E R T O S . 
DIPLOMADO DE ACTUALIZACION EN INSTALACIONES 

ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS 

MODULO II:s!STEMAS DE DISTRIBUC!ON 

TEMA: CALCULOS FUNDAMENTALES 
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l.-CALCULO DE LA CARGA INSTALADA, DEMANDA MAXIMA Y DEMANDA MAXIMA 
COINCIDENTE. 

1.1.- CARGA INSTALADA 

Si se define como: CARGA MANIFESTADA CCMI., a la potencia que se 
, 

indica impresa en los aparatos y artefactos electricos, 1 
o bien a 

los 'datos 
1 

de pl•ca de maquinas y equipo de consumo de 

electrica, entonces, ' se trata de la potencia. util <Pul para el 

fin que fueron construidos. Sin embargo, la potencia que toman de 

la red el¿ctrica o bie~ la potencia que se le suministra CPsl es 

ligeramente mayor y se define como CARGA INSTALADA CCil, siendo . 
su eficiencia CEfl la relacion entre estas potencias. 

Ef 
CM Pu < = - = - 1 (1) 
CI Ps 

Los elementos 
1 

electrices pasivos o de consumo, cuya ' func ion es 

transformar en calor a la energÍa ele~trica, 
, . 

pract1camente puede 

considerarse que su eficiencia es unitaria o del 1005. Esto es, 

sin temor a error significativo, la potencia suministrada y la 

' u ti 1 • 
1 

son practicamente iguales. Estos elementos ~e consumo, 

suelen ser: 

-Luminarias de filamento incandescente 
-Parrillas eléctricas 
-Calentadores el¿ctricos 
-Cafeteras eléctricas 
-Tostadores, ele'ctricos de pan 

1 
-Hornos electrices Cno de induccionl 
-Termo-pares , 
-Planchas electricas 
-Etc. 

Por otro lado, 
, 

los elementos de consumo cuya funcion es 

transformar la potencia eléctrica en induccion electro-magnetlca 
, . 

y esta en mecanica, como lo son los motores electrices <Bombas de 

agua, Monta-ca.rga.s. Elevadoras, Aira acondicionado, 

1 

• 



1 

1 

l 
1 

J 

1 
l 
1 

1 

l 

Refrigeradores, Compresoras, etc.l, tienen diversas eficiencias, 

que suelen oscilar entre 0.8 y 0.92, siendo hasta del 0.96 al 

0.96 aproximadamente para transformadores eléctricos. 

EJEMPLO 1.- Calcular la Carga Instalada o Potencia suministrada a 

1 
un motor electrice en KW, cuando sus datos de placa son: 

al .-Corriente Directa, 15 HP, 440 Volts, Ef ~ 0.84 

bl .-Monofásico 11 1, 24000 W, 750 Volts, 50 Hz, FP = 0.8, Ef = 87~ 
1 

el .-Bifasico 12 1, 12.7 KW, 240 Volts, FP = 0.85,_Ef = 0.9, 60Hz 

'di .-Trlfisico 1_3 1, 24 HP, 220 Volts, 60Hz, FP = 0.7, Ef = 92~ 

RESOLUClON.- De 111, se obtiene: 

Cl = 

a 1.- CI = 

b 1 • - CI = 

el,- CI = 

Cl'l 14P • 0.14l. w 
= :: 

EF E~ ¡;,¡: 11/000 

IS'• o.?d, - /3.3Z.I )1:\,!1 
0-84 

z.4, ooo -:: 2. ?o . SB ' 1<:.\11· 
o.s? " 1ooo 

_...;..12._._'T_ -: 1 4 .111 K W 
0·3 

J<W 
= 

____ (-2.) 

fF 

:===:::ll=;===;;;;:;¡di;J-l-;::_ ==G:I-=-'2..4 :. :·•"!.' _::_/,,_4,/_); __ v./_. 

1 

1 

1 

En el caso de luminarias que requieren de balas~ro !reactor) para 

su funcionamiento, 

aproximadamente, de 

1 
esta consume entre el 20~ y 35!1 

la potencia total de las luminariaa, 

dependiendo de cuantas alimenta cada balastro. Para fines de 

c~lculo desde sus alimentador•• hasta la fuente de suministro, se 

tipa.da luminarlaa-

-------------'------------·- .... ---- -
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CJ = 1.25 x CM ( 31 

, 1 
EJEMPLO 2.- Un circuito electrice monofasico, alimenta: 

, 
8 Lamparas fluorescentes de 2 x 40 W c/u. 

15 Lámparas de Vapor de mercurio da 3 x 78 W c/u. , 
12 Lamparas incandescentes de 75 W c/u. 
Determinar la carga instalada al alimentador, en KW. 

RESOLUCION: 

8 X 2 X 40 X 1.25/1000 = 0.800 
15 X 3 X 78 X 1. 25/1000 = 4.388 
12 X 75/1000 = 0.900 

Cl = 6.088 KW 

1.2.- DEMANDA MAXlMA 

La demanda o consumo máximo de energ{a ' electrica durante un 

intervalo igual o mayor a 15 minutos, de un d!a promedio anual, 

1 , 

para una carga que consta de 2 o mas aparatos electrices, es lo 

1 • 1 
que se conoce como demanda maxima !DI, y la relac1on que guarda 

con la Cl, se denomina factor de demanda máxima IFDI. Asi: 

FD = ..Q_ 
CI 

, 

o bién: D = FD x Cl ( 3 1 

EJEMPLO 3.- Una fabrica tiene la siguiente carga manifestada: 

FUERZA. 

1 
- 15 motorea monofaaicos de 1.5 HP c/u, 127 Volts., FP = o.e. 

Ef = 91~. 60 Hz. 

- 8 motores trif;sicos de 7.5 HP c/u, 220 Volts, FP = 0.85, 

Ef = 87~, 60 Hz. 

- 6 
, 

motores trifasicos d~ 8.4 HP ctu, 220 Volts, FP : O. 78. 

Ef> .. o.az,_ 1!<7 ~.; 

J 
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ALUMBRADO 

1 
, 

fluorescentes de 3 X a0 W c/u. 1a Lamparas 

25 Lámparas de vapor de mercurio, de 2 X 40 w c/u. 

- 72 Lámparas incandescentes de 100 W c/u. 

16 
1 Lamparas incadescentes de 60 w c/u. 

l CONTACTOS 

] - 17 contactos monofásicos de 150 W c/u. 

5 contactos trifásicos de 1.2 KW c/u. 

J Durante el dia promedio anual, se tienen los siguientes consumos: 

l De a a 10 Hs.- B motores de 1.5 HP, 2 motores de 7.5 HP, 4 

motores de 6.4 HP, 12 
1 

lamparas de 3 X a o w y 36 
1 

1 amparas d~. 100 w. 

De 10 a 13 Hs.- 5 motores de 1.5 HP, 6 motores de 7.5 HP, 5 

• 
( motores de a.4 HP, 12 lamparas de 3 X a o w, 62 

, 
lamparas de 100 w y 

l a contactos de 150 W c/u. 

l De 13 a 15 Hs.- 3 motores de 7.5 HP, 2 motores de a.4 HP, 12 

, . , . . , 
lamparas de 2 x 40 W, 25 lamparas de 100 W, 24 lamparas de 60 W y 6 

1 
; contactos de 150 W. 

l;::;::;::~;::;::~~D~e~~1~5~~a~1~7~H~s~.-~~1;2~m~o~t~o~r~e~s~d;e~1~.~5~H~P~,~;.2~m~o~t~o~r~e~s~d~e~~7~.~5~~H~P~,~~2~;::;::;:: 
=j ····-motores CleB.4 RP.·-,-·12 contactos de 15U·W,--4-eontaetos•de l.Z I<W,. 

1 

J 

15 lámparas de 3 x 80 W y 67 l~mparas de 100 w. 

Determinar: La Carga Instalada, 
1 

la demanda maxima y factor 

demanda ma~ima en cada Intervalo, as! como la demanda 

1 
del sistema con su factor de demanda maxima. 

RESOLUC!ON: Usando las exprealonea 121 y 131: 

• 

1 

ID&XiiiA 
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e¡ .. 15 X 1.5 X 0.748 1 o. 91 

+ a X 7.5 X 0.746 1 0.67 

+ 6 X e.4 X 0.748 1 0.62 

+ 16 X 3 ~X 80 X 1.25 1 1000 

+ 25 X 2 X 40 X 1.25 1 1000 

+ 72 X 100 1 1000 

+ 16 X 60 1 1000 

+ 17 X 150 1 1000 
·, 

+ S X 1.2 

Cl = 16.44S + S1.44e + 45.652 + 5.400 + 2.500 

+ 7.200 + 0.960 + 2.SSO + 6.000 

Cl = 140.3SS KW 

DEMANDAS DE: 

e a 10 Hs: 

e X 1.5 X 0.746 1 o .91 .. 9.837 

2 X 7.5 X o. 746 1 o.e7 = 12.862 

4 X e.4 X 0.746 1 o.e2 .. 30.S6e 

12 X 3 X 80 X 1.25 1 1000 = 3.600 

36 X 100 1 1000 = 3.600 

OENANDA = 60.467 KW 

fd = 60.467 1 140.355 =~a 43.1~ 

10 a 13 Hs 

S X 1.5 X 0.746 1 0.91 = 6.148 

s x. 1-~- x. a.74.& "a.a-7'"' 3!1.!.88 

-----·---~-~--
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12 X 3 X 80 X 1.25 1 1000 = 3.600 

l 62 X 100 1 1000 = 6.200 

e X 150 1 1000 = 1.200 • 

1 DEMANDA = 93.944 KW 

1 fd. = 93.944 1 140.355 = 0.669 = 66.9" 

J 13 a 15 Hs. 

3 X 7.5 X o. 746 1 0.87 = 19.293 . 
J 2 X 8.4 X 0.746 1 0.82 = 15.284 

1 
12 X 2 X 40 X 1.25 1 1000 = 1.200 

25 X 100 1 1000 = 2.500 

1 24 X 60 1 1000 = 1.440 

6 X 150 1 1000 = o. 900 

J 
DEMANDA = 40.617 KW 

1 fd = 40.617 1 140.355 = 0.289 = 28.9" 

j 15 a 17 Hs. 

J 
12 X 1.5 X 0.746 1 o. 91 = 14.756 

x=+:-s )( e-:-746 1 0.61 12;862 

J 
2 X 6,4 X o. 746 1 0.82 = 15.284 

12. X 150 1 1000 = 1. 800 

J 4 X 1.2 = 4.800 

1:5 X 3 X e o X 1.25 1 1000 = 4.500 1 67 X 100 1 1000 = 6.700 

O El'1ANOA. ,. 60.702 KW. 

J fd. •80.702 1 140.355 - o. 433 ,. 43. 3" .. 
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As(, 
, 

la fabrica tiene: Cl = 140.355 KW O = 93.944 KW 

FO = 66.9$ tOe 10 a 13 Hsl. 

1.3 DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE 

Cuando 2 o má's servicios se 'atienden con el mismo alimentador, o 

bi~n, cuando 2 o mis alimentadores dependen del mismo transforma-

1 
dor, sus demandas maximas individuales lDil, pueden coincidir 

1 

o parcialmente. Lo comun, es qc= no coincidan al mismo-

1 
tiempo y.entonces la demanda maxima del sistema !Osl es menor que 

cuando _coincidieran todas 1 L, Di 1. As{, a la relaciÓn de la 

demanda 1 • 
max1ma del sistema, respecto a la suma de las de~andas 

' . max1mas individuales, se le conoce como factor de coincidencia 

1 F Coi n. 1 • 

FCoin. = 
n,. 

X. D4 

o bie'n: Os = FCoin. x L: DI ( 41 

, 
~E•J~E~M~P~L~0~~4~.- La figura muestra una subestacion !SE> de distr!bu-

ci6n con 2 alimentadores lA y 81, cuyos reg{menes de carga se 
, 

indican a continuacion: 

SE 

4 

O, = 25 KW · D:s;:s- lS.KW 

Dz.- » n 

1 

(Alimentador A) 

(Alimentador B) 

o •• 15 o('l/ 

;) 1'. :o K 'M 

2 

5 

O 6 = 40 K'il 

Da=SOIC'I" 

3 
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Determinar la demanda maxima coincidente para: 

al.- El allme~tador "A" 

bl.- El alimentador •e• 

el.- El transformador de la S. E. 

RESOLUCION: 

45 
a 1 . - FCo i n. A = = 

¿; Di 25 + 30 + 15 

so 
bl .- FCoin. 6 = = -----------~--L, Di 15" .+ 20 + 40 

= o .643 

= 0.667 

, 
el.- La demanda maxima que suministra el transformador es: 

D T = 90 KW 

O T 90 
FCoin.r = ------- = --------- = 0.947 

~ Di 45 + so 

Comunmente, se conocen las demandas individuales y el FCo in .• 

entonces se 1 
emplea la expresion 141 y a la demanda del sistema 

1 Dsl se le suele llamar demanda coincidente IDcoin.l. En 1 os 

servicios destinados a la vivienda !casas, edificios de 

etc.l, el factor d~ coincidencia se ha determinado en forma 

emp{rica de 1 
acuerdo con el numero de servicios. La tabla 1. 

muestra estos factores. 

TABLA 1.- Factores de coincidencia para servicios habitacionale•. 

No Serv. 1-4 S-9 10-14 15-19 20-2A 25-29 30-34 35-39 40-A9 so-.a'• 

FCoi.n 1 0.78 o. 63 0.53 0.A9 0.46 0.44 0.42 0.41 o. 40 

------- ··- ·-·-·--



J 

J 

-, 
i 
J 

j 

1 

] 
1 
! 

l 
] 

l 

j 

1 
1 

1 
De la expresion 141, se tiene que: 

Os= FCoin. x L: Di. 
• 

= FCoin. x ( 01 + 02 + 03 + ..•.... + On l 

1 
Y de la expresion 131: O = FO x Cl 

-... 
Ds = FCoin. ( FD1 x Cl1 + FD2 x Cl2 + FD3 x Cl3 + ...•... + FDn x Cln 1 

Como en el caso de servicios habitac!onales, el FD es el mismo, 

en'tonces: 

FD1 = F02 = FD3 = = FDn =-FD 

Sustituyendo se obtiene que: 

Ds = FCoin. 1 FO x Cl1 + FD x Cl2 + FD x Cl3 + ••••.. + FD x Cln 1 

= FD x FCo!n. Cl1 + Cl2 + Cl3 + ...... + Cln l 

Haciendo: ClT= Cl1 + Cl2 + Cl3 + .•.•.• + Cln. 

Os = C!Tx FD x FCo!n. (51 

En 1 a cua 1 : 

Ds = Demanda cofncidente o del sistema de cargas 1 exclusi••~•n!e 

habitacionales. 

Cl =Carga total inatalada de los servicios habitacionales. 

FD 
, 

= O.a = Factor de Demanda maxima para servicio& 1\abitaCI::l~a-

1 es. 

FCo!n = Factor de coincidencia para servicios habltacionalea. 

EJEMPLO 5.- Un transformador·de d!str!buc!¿n, suministra ener1~•· 

e~á'ct.rl.ca.. .a. c.~ a.U.aan.tadaroaa trlta'aicaa; da· 22.0 Vol ta. 

, 
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El primero <Al, alimenta un edificio con 28 departamentos, cada 

uno con carga instalada de 2.25 kW. 
, 

El segundo <BI, alimenta 7 casas habitacion con cargas instaladas 

de 4 KW, 3.2 KW., 2.5 KW., 2.4 KW., 4.1 KW., 3.8 KW. y 3.4 KW. 

respectivamente. 
, 

El tercero <CI, al imanta un alumbrado pub! leo de 12 lamparas de 

sodio de 2x750 W cada una. 

El cuarto COl, alimenta 15 casas con 4.8 KW cada una. 

De~erminar 1 la demanda coincidente de cada alimentador y la 

demanda coincidente qua suministra el transformador. 

RESOLUCION: 
(Edificio con 28 dep. da 2.25 KW c/u.) _ 

, -,;n 
!~ 

l 

0 casas hab. con 4, 3.2, 2.5, 2.4, 4.1, 3.8 y 3.4 KW, 

® 
S.E. 

(12 1 ámparas da 2 x 750 W c/u.) 

~)~-==================~================= 

1 
] 

] 

-. 
La demanda coincldenta dal alimentador CAl as: 

Dcoin.A = Cl x FD x FCoin, 

= ( 28 X 2.25 1( 0.8 1( 0.461 

= 17.388 KW. 

La demanda coincidente da! alimentador <SI as: 

10 
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Dcoin.B = Cl x FD x FCoin. 

= 1 4 + 3.2 + 2.5 + 2.4 +-4.1 + s.e + 3.4 1 x o.e x o.7e 

= 10.9512 KW 

Como la carga del alimentador ICI no es de tipo habitacional y 

las luminarias operan simultaneamente, entonces, su factor de 

demanda m¡x!ma y de coincidencia valen la unidad. As{, su demanda 

coincidente es: 

Dcoin.c = Cl x FD x FCoin. 

= ( 2 X i2 X 0.75 ) X 1 X 1 

= 18 KW. 

La demanda coincidente del alimentador 101 es: 

Dcoin.D = Cl x FD x Fcoin. 

= ( 15 X 4.8 ) X 0.6 X 0.53 

= 22.896 KW 

Estas demandas, 
1 

son la base para los calcules de los conductores 

alimentadores. 

Para el transformador de la subastaciÓn 1 SE 1 , la demanda 

coincidente que suministra es: 

Ocoln.T = Dcoln.C + Cl~ + CIB + CID 1 x FD x Fcoin. 

z 16 + 1 63 + 23.4 + 72 X 0.6 X 0.4 

= 56.018 KW 

Esta ultima demanda coincidente, es la considerada para al 

calculo del transformador da d!str!bucion y no tiene qua ser 

igual a. a.L SUIII&. da 1 as damandaa c.ainc.idant- da 

alimentadores. ya qu. p.ra aL aan SO sarviclas habitacion-lea f 

l l ____________________ _.;..:, _______ _ 
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su factor de coincidencia es 0.4. 

1.2 CALCULO DE TRANSFORMADORES DE 

DISTRIBUCION DE 23 KV 1 BT 

Cuando se requiere electrificar una zona ha~itacional nueva 

(edificio, fraccionamiento, etc.), es conveniente que se elija un 

transformador que opere del 70 al 85~ aproximadamente de su 

capacidad, 
ya que su carga instalada original tiende a aumentar -

cuando las casis o departamentos sean ocupadas, debido a la& 

necesidades de quienes las habiten. Por ejemplo: 

- Una sal~da para limpara de 100 W en el techo del comedor,_ sala, 
, 

recamara, etc. suele ser cambiada por una lampara de 2, 4, 6, 12, 

etc. 
, 

lamparas de 60 W c/u. 

- Una 
, 

habitacion la acondicionan como ta 1 1 er casero, estudio, 

etc., con contactos y luminarias adicionales. 
, 

Se realiza una ampliacion a la casa. 

Se instala una fuente al jardÍn y se le 
, 

da un alumbrado 

adicional. 

-Etc., etc., 

-j, 
Sin embargo. ~uaneo la zona esta habitada y los servicios 

solicitados de 
t 1 

suministro da energ1a electrica corresponden a 

nuevos inquilinos que incrementan su carga instalada o cambian de 

giro·un local del edificio, etc., entonces se instala o se cambia 

' el transformador existente por otro que opere lo mas proximo al 

tOQS. da. su .capacida.d. 

• l ···----------
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A la relacion existente entre la demanda coincidente o demanda 

del sistema que alimenta un transformador y la capacidad del 

transformador, se le conoce como Factor de UtilizaciÓn !FUJ. En 

general, a la relaciÓn de la demanda máxima de cualquier equipo 

que suministra energÍa ele'ctrica !DsJ, y la capacidad. nominal de 

dicho equipo !CnJ, se le 1 lama Factor de UtilizaciÓn !FUJ. Así: 

Os 
FU = -----­

Cn 

______________________ (6J 

EJEMPLO 6.- Un cable subterraneo BTC 1 x 70, cuyo_ aislamiento es de 

cadena cruzada tipo RHH, acepta una corriente nominal de 270 Amp. a 

60°C y se encuentra operando con una corriente m1xima de 215 Amp. 

' Determinar su factor de utilizacion: 

. 1 
RESOLUCION.- De la expres1on !6l, se obtiene: 

Os 215 
FU=------ = ----- = 0.796 = 79.6% 

Cn 270 

, 
EJEMPLO 7.- Por Ley, las redes de distribucion deben operar con 

Factor de Potencia !FPJ atrasado entre 0.9 y 1.0 Determinar, la 

capacidad del transformador comercial del EJEMPLO 5, para qua 
, 

opere c0111o· maxfaro al sm~· de su capacidad nominal. 

RESOLUCION.- Como la demanda coincidente suministrada por al 

transformador es de 56.016 KW., entonces su potencia aparenta aa: 

KW 
KVA = ------ = 56.016 1 0.9 = 55.573 

FP 

1 
y de la axpraaion tal~~ tlen• qw.~ 

1 .] ----·- ---
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Os 
Cn = ------ = 55.573 1 0.8 = 69.466 KVA 

FU 

por lo que se elegira un transformador comerc"ial trifa
1
sico de 

23KV 1 220 - 127V. de 75 KVA. 
.-. 

EJEMPLO 8.- Con que factor de utilizaciÓn opera el transformador 

del EJEMPLO 7. 

RESOLUClON.- La demanda del sistema es de 55.573 KVA y la 

capacidad· nominal del transformador es de 75 KVA. De la expre­

sidn !6l se obtiene que: 

FU= Os 1 Cn = 55.573 1 75 = 0.741 = 74.1~ 

. 
Es decir, el transformador trabaja al 74.1~ de su capacidad. 

EJEMPLO 9.- Determinar la capacidad del transformador comercial 

del EJEMPLO 4, "' para que opere como maximo al: al 45~, bl 70~ y 

el 85~ de su capacidad nominal. 

RESOLUClON.- Como la Dcoin. ~ 85 KW, expresada en KVA, es: 

Os = KW 1 FP ~ 85 1 0.9 = 94.444 KVA. 

a l . - Pa:ra e-

Cn =Da 1 FU • 94.444 1 0.4 = 209.876 KVA. 

Se elige un trans~rmador de 225 KVA 

bl.-·Para el 70~: 

Cn =Os 1 FU • 94.444 1 0.7 = 134.921 KVA . 

Se ·el-· f..- wr.- tt&laa!'ui cad:ar· ct. 150 N.._. 
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el.- Para el 65~ 

Cn = Ds 1 FU= 94.444 1 0.65 = 111.111 KVA 

Se aliga un transformador da 11~.5 KVA 

..;;E;.;J...;;E""M-"P....;L;;;.;0:;.__1:;.;0;;... - Cu a 1 es el factor da 
1 

utilizacion, o 

porcentaje se utiliza de la capacidad nominal 

transformador elegido en el ejemplo anterior. 

RESOLUC!ON.- De ·!a expresion ( 6 ) : 

a 1 • - Para el transformador de 225 I<VA. 

FU = Ds 1 Cn = 94.444 1 225 = 0.4196 = 41.96" 

b) • - Para el transformador de 150 I<VA. 

FU = Ds 1 Cn = 94.444 1 150 = o. 6296 = 62.96" 

el . - ?ara el transformador de 112.5 KVA. 

' bien, que 

de cada 

FU = Ds 1 Cn = 94.444 1 112. S = 0.6395 = 63.95" 

1.3 CALCULO DE CONDUCTORES Y FUSIBLES 

EN LAS REDES DE B.T. 

Los conductora• eléctricos se determinan de acuerdo a la 

ampacidad permisible por su tipo de aislamiento y por la 

regulaciÓn del voltaje dependienta de su caÍda de tsnsl¿n. 

1-. 3. 1.- POR CORR 1 ENTE • 

El fabricante elabora 
, 

y proporciona catalogas de cond·_.: to res 

' electricos con gran variedad da tipos de recubrimientos aislantes 

15 

. ' 

___________________ 'W"',......, _____ - ---·~----
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Puesto que los sistemas son trifasicos, su carga puede 

considerarse balanceada cuando su desbalanceo ~ l entre fases es 
aproximadamente de hasta el 3~. 

El de2balanceo entre fases, ' es la doble relacion ~a la carga 

1 mayor !Pl y la carga menor !pi can respecto a la carga de la fase 

} 
mayor. 

A = 
p - p 

---------
l p 
J 

l 
.,. 

EJ~MPLO 11.- En la resolucion del EJEMPLO 3, se tienen las 

siguientes cargas: 

1 FUERZA 

1 8 motores 3 con 17.149 KW por fase. 

6 motores 3 con 15.284 KW por fase. 

J 
15 motores 1 con 1.230 KW c/u 

J ALUMBRADO 

18 Lamparas 1 con 0.3 KW por fase c/u. 

25 Lamparas 1 con o. 1 KW por fase c/u. 
J 
j 72 Lamparas 1 con 0.1 KW por fase c/u. 

16 Lamparas 1 con 0.06 KW por fase c/u. 

J 
CONTACTOS 

5 contactos 3 con 2.0 KW por fase 

l 17 contactos 1 con 0.15 KW ·por fase c/u. 

• El desbalancao del circuLto d• fuerza as: 

1 
1., 
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MOTORES 

A B e 
17. 149 17. 149 17. 149 
15.284 15.284 15.264 
6. 148 6. 148 6.148 

. 36.581 38.561 38.581 

Como: ? = p = 38.581 KW. entonces: 

El desbalanceo del circuito de alumbrado es: 

ALUMBRADO 

A 8 e 
1.8 1.8 1.6 
2.4 2.4 2.4 
0.9 0.6 0.8 
0.24 0.36 0.36 
5.34 5.36 5.36 

A= 
? - p 5.36 - 5.34 

------- = ------------- = 0.00371 = 0.37Ufó 
? 5.36 

El desbalanceo del circuito de contactos es: 

eoN-rAeTOS 

A 
2.00 
0.90 
2. 90 

? - p 2.~- 2.75 

3 
2.00 
o. 90 
2. 90 

e 
2.00 
0.75 
2.75 

~ = ------- = ------------ • 0.0517 = 5.17~ 
? 2.9 

El desbalanceo del sistema ea: 

: 7 ·----

16-3 
16-3 
115-1 ) 

. 1 SUB TOTAL l 

.1 = o 

118 Lamp.l 
172 Lamp. l 
125 Lamp. l 
116 Lamp. 4-6-61 
ISUBTOTALl 

1 S cont. 3 1 
117 cont. 6-6-SI 
1 SUB TOTAL! 

------
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SISTEMA 

A 9 e 
38.S81 38.S81 38.S81 !MOTORES! 

S.340 S. 360 S. 360 CALUMBRADOl 
2.900 2 .. 900 2.7SO !CONTACTOS! 

46.821 46.841 46.691 l TOTAL! 

p - p 46.841 - 46.691 
Ll = ------- = ----------------- = 0.0032 = 0.32~ 

p . 46.841 

Para obtener la corriente de 1 (nea en una red·. trifa'sica 

balanceada, cuando operan tres, d~s o una de sus fases, se parte 

de obtener la potencia total que es la suma de sus potencias 

parciales: 

A 

9 

e 

N 

Pero: 

y 

P.,. : 3V~ l¡;.f"P 

P.,. = 2Vf IF FP 

P r = V¡ lF FP 

1 .. ~F 

lL ~~ 

l .. 

1,. 

para cargas iguales en las 3 fases. 

para cargas iguales en 2 fases. 

para carga en 1 sola fase. 

P " K'M X 1000 

l f • l._ 

'1~ • IIL 1 ¡j" 

15 -----
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Sust i t!uyendo 1 os va 1 ores de PT , 
1 

If y VF en la primera expresion y 

If en la segunda y tercera expresiones: 

v. 
KW x 1000 = 3 I ~ F? • 

KW X 1000 
I ~ = -------------.. 

{3' v. FP 

KW X 1000 = 2 vr !1 FP 

KW X 1000 
I • = ------------.. 

2 vf F? 

KW x 1000 = VF Ir F? 

KW x 1000 
I ._ = _______________________ !9) 

Como ya 
, 

se anoto, 
_, 

las compan1as suministradoras de 

ele~trica operan sus redes de distribuciÓn con FP = 0.9 y 

tension normalizada a voltaje de l{nea de 220 Volts. 

Entonces sustituyendo en las expresiones 7, 8 y 9: 

FP = 0.9 

V._= 220 Volts 

220 
:a ------- = 127.017 Vol ts. 

Se obtiene respectivamente: 

:9 

( 7) 

!Sl 

su '::a,;a 
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KW X 1000 1000 
JI. = ----------- = ----------------- X KW 

.[3' '[31 v. F? X 220 x ·o. 9 

• 1 L = 2.916 X Y.W •• 

KW X 1000 1000 
l l. = ----------- = ------------------- X 

2 V; F? 2 X 127.017 X 0.9 

.. 

KW x 1000 1000 
1 4 = ------------ = --------------- x KW 

127.017 X 0.9 

.. 1 ~ = 8.748 x KW 

1 {nea 
, 

Si 1 a corriente de para una carga.trifasica se 

para una carga en 2 fases de una red trif.Ísica • 1 z; 
carga en 1 fase "l•fl •\ se obtiene: ' 

1,91 = 8. 748 X KW 

1 l.¡; = 4.374 X K'il 

1 3; = 2.916 x K'lll 

' 
1 

Y la relacion de 1 1 ~ con 
1 

, dan: 

1 '"' ,. 3 1 J. 
lz.~ ,. 1. S 11,. 

--------------------~----20 ____________ __ 

( 10) 

KW 

( 11 ) 

( 12) 

1 1 ama • 1 3~ 

• y para 

( 131 

• . 
una 

.·~ 
1 

' 
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EJEMPLO 12.- Una carga de 35 KW, se alimenta de una red 

trifá'sica. Determinar la corri·ente de 1 fnea cuando se conecta: 

al.- A tres fases, cuatro hilos 1 3~ - 4H 

b l . - A dos fases, tres h i 1 os 1 2 tzl - 3H 

el.- A una ·fase, dos hilos 1 1/J-- 2H l 

RESOLUC!ON.- De las expresiones 10 y 13: 

al . - ¡ J(> = 2. 916 X KW = 2. 916 X 35 = 102.06 Amp. 

bl.- ¡ Z.¡Ó = 1.5 ls¡' = 1.5 X 102.06 = 153.09 Amp. 

el.- ¡ /p = 3 ¡ J pi = 3 X 102.06 = 306. 18 Amp. 

1.3.2.- POR REGULAC!ON DEL VOLTAJE 

Regulacio
1
n del voltaje efe una red ele~trica, es la relacio';, que 

existe del incremento de voltaje constahte que alimenta a la red 
•l 

1 El ' con la variacio'n gradual del voltaje del lado de la carga 

, 1 

1Vl, desde cero hasta su valor maximo, respecto al voltaje maximo 

de 1 1 ado de la carga. 

E - V 
Reg = ___________________________ 114l 

V 

1 

los sistemas trifasicos con carga balanceada no transportan 

corrtente al neutro, entonces en la figura: ln = O y Ven ~ O. 

Por la segunda ley de Kirchhoff, se tiene que: 

__________________________ 1151 

21 
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De ( 15 l : E - V = e 

V = E - e 
y 

Sustituyendo en !14l. 

e 
Reg = ---------

E - e 

E Reg - e Reg = a Entonces: 

y a + e Reg = E Reg 

• e !1+Regl = E Reg. 

E x Reg. 
( 16) 

e = ------------
1 + Reg. 

Para el voltaje de fase da la fuente E= 127.017 Volts y la 

1 
. 1 1 • regu ac1on max1ma por Ley e = 3~ = 0.03, se tiene al sustituir- en 

1 

la ecuacion 16: 

127.017 X 0.03 
e = ----------------

1 + 0.03 

7_ 
As{: 

1 ! 1 qua as la maxima ca d~ da tension permisible por fase. 

Del diagrama fasorial para los voltajes del circuito de la figu~a 

1 
se va que: 

22 --· 
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e ""~ 
¡ 
1_-

a = I r ' 

. n"\--
r------~~--------.4' 

ces~ 

1 
¡ 
1 
1 

1-" 

e = 

V 

V 

Ir' sen ljJ 

1 

..¡· Cl 
1 
1 ..... 

d - e 

• --· 

= lx' ces Sil - Ir' senjll 
b = I x' sen !21 d = lx' cosi» 

Por ser 1 1 . 1' 
la regulacion max1ma 0.03, de la expres!on 16 se 

obtiene: 

E.Reg 0.03 
e = ---------- = ---------- x E = 0.0291 x E 

1 + Reg 1 + 0.03 

As{: e - 0.0291 x E 

Es decir, 
la caÍda da tensi~n por fase, en la l(nea es del Zi.~s 

del voltaje que aliaenta a la red. 
As{, en el diagrama. 

, . ...... 
que "d-e" deba ser todav(a menor qua •e•. Entonces: 

d - e < e 

d - e < 0.0291 x E 

--- ... ---d - e 0.0291 X E 
< ---·----· ·. 

23 
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l 
1 
J 

•• sen d < o. 0291 

y ¡ _, 
< sen 0.0291 

r < 1.67° . <:J . . 

' Por lo que, el diagrama ma~ aproximado a la real"idad es: 

~ <1···· 
-==:=:IIll~S ~==========~:il J d-e 

y puede observarse que: 

V + a + b > d - e 

Por lo que: 1 
V+a+bJ» 

l. 
d - e 1 

1 
1 
1 

?or lo que en la figura anterior y por el . ' Teorema de P1tagora3: 

J ¿ ,a.\ 
E= !V+a+bi +!d-e 

quedando aproximadamente: 

Entonces: 

' y practicamente: 

1 
As 1: 

• . . 

E= V+ a·+ b 

E.,. V+ Ir' cos rp • lx' sen ¡¡S 

E = V + r' cas1 x • sen t; 

e = E - V = 1 1 r' c:Js 111 + x' ;;en rP 

e = t r. • e os c;ll • x' sen rp 

-

··-·---·-
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Haciendo: 

Se obtiene: 

1 
As 1: 

siendo: 

en la cual: 

r = 

a 

¡ l 

r' Ohms X' 

y X = 
Km t 

r' = rJ. y x' = x! 

e = l 1 r! e os t1J + x f sen tP 1 

e = 1 l 1 r e os lzS + x sen rp 1 

= r ces p + x sen 1> _______________ 1181 

r = Resistencia del conductor en • Ohms 1 Km • 

x = Reactancia del conductor en • Ohms 1 Km • 

ces rjJ = FP de la red de dist~ibucion = 0.9 

sen r/J = sen 
-1 

leos FP1 

-1 
= san !ces 0.91 

= 0.436 

As {: 
e 

----- = 0 .•. 9 r + 0 ... 4 

Ohms 

Km 

Para cada tipo da conductor, el fabricante da la resistencia • r • 

del conductor en cada 100m. y puede determinarse en Ohms 1 Km. 

, 
La reactancia • x • del conductor tambien la proporciona al 

fabricante,. pero considerando al conductor sin afactaci;n !a 

, 1 # 1 
induccion- ei~K"tromzgmrttca d• cn:"l7w· pi"Orhros·ao el co1110 sucaaa •" 

25 --·--. . --· 
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los 
, 

diferentes arreglos de cables/tanto en redes aereas como en 
, 

subterraneas. 
1 • 

Por tal razon1 para cada tlpo de arreglo de cables 

·y para cada tipo de conductor con corriente nominal, se determina 

el valor "x", quedando: 

r cos !f> + x sen ? = K {constante) 

.. 
1 

En la expresion 18: 

e 

1 IL 
= K 

J 

O bi,;n: e= Kll. ________________________ { 19) 

Enlacual: 

e = ca(da de tensiÓn en 1 a l{nea en Volts. 

K = Constante de 1 a ca{da de 
1 

tension po·r fase
1

en: Vo 1 ts 1 Am;J. :<.T. . 1 

para cada tipo de conductor. 

= Corriente de 1 {na a en Ampares 

l = Longitud del conductor en Km. 

j 
En 1 a tabla Il', 

1 

se indican para cables subterraneos 

J 
1 , 

distribucion en baja tansion 

1 1 
A.- Seccion transversal real dal cobre en mm . 

l B.- Corriente nominal de trabaJo an Amp. 

j 
C.- Constante K de la ca{da da tansto'n por fase en Vol ts 1 A:np. <.11 . 

.:s -----------



] 

1 
tt 
1 
, 
1 

1 
l 
1 

1 
l 

1 

1 
J 

'] 

1 

1 

TABLA :0:. 

CABLE BTC 

1x15 1x35 1x70 lx150 1x250 1x400 
A 12.3 33.62 67.43 152 253.4 405.4 
B 110 170 270 420 450 600 
e 1.687 o. 662 o. 33.1 o. 150 0.094 0.065 

CABLE B?T CABLE BTP 

3x70 3x150 1x240 1><400 
A 70 150 A 240 400 
B 185 270 B 550 700 
e 0.30 o. 16 e 0.33 0.29 

Despejando •tt• en la expresi¿n 19 y sustituyendo los valores de 

la expresio~ 17 y de "K" para los cables BTC, se obtiene su valor 

" maximo permisible de •¡!• !momento de la corriente!. 

e 
1 f. = 

K 

· Para el cable BTC 1x15: 

3.7 
1! = ------- = 2.193 Amp. Km = 2,193 Amp. m 

1.687 

Para e!· cable SIC ·ix::lS: 

3.7 
It = -------- = ~.589 Amp. Km. = 5,589 Amp. m 

0.662 

1 
As{, ·para. 1 os demas cables se puede resumir: 

., 
' 



1 

] 
1 
i 
! 

j 

1 

l 

J 

J 

J 

J 

1 • 

l 
1 

J 

1 
:' 

J 

BTC 1x15 1 1 = 2,193 Amp. m 

BTC 1x35 1 1 = 5,589 Amp. m 

BTC ·1x70 11 = 11,178 Amp. m 

BTC 1x150 11 = 
(ZO) 

24,667 Amp. m 

BTC 1x250 1 1 = 39,362 Amp. m 

BTC 1x400 11 = 56,923 Amp. m 

' Puesto que se multiplico por 1000 para obtener metros de 

kilÓmetros, equivale a multiplicar el segundo miembro por 1000 

para que la expresion no se altere. 

e 3.7 3,700 
ll = X 1000 = ----- X 1000 = ------- • 

K K K 

es, decir: 

3,700 =Kit 
_________________________ <21l 

Enlacual: 

3,700 = Ca{da de tensiÓn ma'xima por fase en Volts. 

• K =Constante de la c.d.t. maxima por fase en Volts 1 Amp. K~ 

= Corriente existente en al conductor en Amp. 

e = Longitud da la fuente a la carga en m. 

EJEMRLO ,13.- Un edificio ~en demanda coincidente de 68 KW. sa 

' encuentra a una distancia da 35 m. da la subestacion. 

Determinar el ' numero y cal 1~ra da los cables BTC que •• 

' i nat&l'<Er¡¡,a¡~ .. 

:~------ ---

) 
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al.- Empleando las expresiones 19 y 21. 

bl .- Empleando los valores da < 20 l 

RESOLUCION.- Da la exprsion 10, se obtiene: 

= 2.916 X KW = 2.915 X 68 = 198.288 Amp. 

al.- Da las expresiones 19 y 21 

e 3, 700 Volts 
K = ----- = -------------- = 0.22 

1 t 198.288 X -85 Amp. Km 

Interpolando en la tabla II y seleccionando el conductor 
, 

correspondiente de mayor seccion: 

3 CABLES BTC 1 x 150 <LINEAl 

1 CABLE BTC 1 x 70 <NEUTRO! 

bl.- Ii = 198.288 x 68 = 13,483 Amp.· m. 

Interpolando con los valores de <201, corresponde a los ca~les 

obtenidos en al inciso <al. 

Pa.r_a var_i_os servicios en al mismo alimentador se tiene que: 

r R.,. 4- 2 .. 
~-

l .... 

o 
!u r ... Iac " 1 

s.E. • 
lr. 1 r. 

o 

9.. 1· , 
t. 

{¡ 

.... 

>1 

' 
1 rJ 
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, 
o bien: 

por lo que: 

e = e •• + e Al + ele 

Empleando el mismo calibre de conductor 

e=KC1 0 •• ~ •• +1 .~ +1 .o 1 
• l. • - ·"1 l. U IC. 4 IC 

e 
= 

K 

e = K •r ll _______ _ C221 

Pasando de sub{ndices literales a numerales: 

t ... = t, 1 ., = ll 

t .. = 1, - ~. 1 .... = 11 + 

!ac = tl - t, l ... = I, + 

Entonces: 

e 

• 

1¡ 

l¡ 

----- = 11 + l l + IJ 1 f, + e 1 1 + l J 

+ IJ 

- ~ ) + 1 
K 

= 1, t, + ll + l J ) 2, .. 1 ¡ l, + 13 ~l -
l¡. + 13 !. + lJ l¡ - ll .t, 

= I, 1, +- 1& .fL + ll 1J 

=· r l t 

+ ' 'l 

Esto significa, que la suma de lo• momentos de las corr!e"tea 

pueden obtenerse a lo largo da la 1 (nea del conductor mediante .a 

!O 

.. 11 
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tomando como centro la subestacion con el producto de las 

distancias de 
, 
este 1 como ·c~ntro de giro .. por cada una de las 

corrientes individuales. 

EJEMPLO 14.- Un alimentador .:;;uministra energÍa 
.::.:...:::.:...:.:....::..::..-~ 

1 . 
electr1ca a 

servicios de 37.5 KW, 14.2 KW y 26 KW de demanda coincidente, 

separadas con di~tancias de 25 m, 37 m y 52 m como se ve en 1 a 

siguiente figura. Determinar el n~mero y calibre de conductores, 

para suministrarles energ{a, con calibres de conductor escalona-
, 

dos. Adamas indicar los correspondientes cables de acometida. 

25 m. 37 m. 52 m. 
S.E. 

I I 
o, = 37.5 KW D ~ = 14.2 KW 

, 
RESOLUC!ON.- De la expresion ! 10 l : 

= 2. 9 16 X 37.5 = l09 .350 Amp. 

1 z. = 2.916 X 14.2 = 41.407 Amp. 

lJ = 2.916 X 26 = 75.816 Amp. 

• 1 
En la expres1on 23: 

~!l = 109.35 X 25 + 41.407 X 62 + 75.816 X 114 

= 13,944 Amp. m. 

• 

0.3 

I 
= 26 

Interpolando con los valores de 1201 se obtiene para el tramo aA: 

3 CABLES BTC 1 X 1.50 !LINEAl 

1 CABLE BTC 1 X 70 !NEUTRO! 

31 

KW 
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Para el tramo AB: 

loA = 109.35 + 41.407 '+ 75.616 = -226.573 Amp. 

lu = 109.35 + 41.407 = 150.757 Amp. 

1 ¡e; = 109.35 Amp. 

Entonces: 

e = e., + e..,, 

e = K l 
&Tt-l''"o 

0
" 

t •• + K ( lu • [ 41 + ~ ..... ..lla, ) 

3700 = o. 15 X 226.573 X 25 + K 150.757 X 37 + 109.35 X 52 .. 
• • 3700 = 649.649 + 11 , 26 4 . 209 • K 

3,700- 649.649 Volts 

• • K = ----------------- = 0.253 ---------
11,264.209 Amp. Km 

As{, para el . ' tramo AB, tamb1en deben ser: 

3 CABLES BTC 1 x 150 <LINEA) 

1 CABLE BTC 1 x 70 ·<NEUTRO) 

Para el tramo BC, se tiene que: 

e = e o._ + e..,, + e,,. 

e = K • l •• • .f "" + K • 1•• • i + K•lk• 1,, 
"'- Bf< 41 .... 

• 3,700 = 649.649 + o .15 X 150.757 •• X 37 + K 109.35 X 52 ) 

.. 3,700 = 1686.35 ~ 5,6B6.Z K 

3,700 - 1686.35 
K = ----------------- = 0.354 Volts/Amp . Km 

5,6B6.2 

Interpolando en !a tabla Ir y seleccionando el cable de mayor 

calibre, sa obtlana ~ara eL traaa 9C: 

---
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3 CABLES BTC 1 x 70 LINEA l 

1 CABLE BTC 1 X 35 NEUTRO l 

Para las acometidas que deben tener longitudes menor~ a 25 m., 

. los cables se determinan por cor.r"iente con la tabla II:. 

Como 1 as corrientes I 1 e I3 transportan corrientes menores 
, 

que 110 Amp., se usaran para cada una: 

4 CABLES BTC 1 x 15 ( LINEA Y NEUTRO 

Para 1 a acometida de I 1 = 109.35 Amp. queda muy castigado e 1 BTC 

1 x 15 cuya corriente nominal es de 110 Amp. y su factor de 

uti 1 izacion, es: 

109.35 
FU = = 0.9941 = 99.41~ 

110 

• por lo que usaran: 

3 CABLES BTC 1 x 35 

1 CABLE BTC 1 x 15 

' cuyo factor de utilizaciones: 

109.35 

LINEA l 

NEUTRO l 

FU = -------- = 0.6432 = 64.32 ~ 

quedando: 
3 CABLES BTC 1 X 150 3 CABLES BTC 
1 CABLE BTC 1 X 70 1 CAB)..E BTC 

1 \ ~ A B 

EJ~ 01 ®l 
3 CABLES BTC 1 x 35 4 CABLES BTC 1 x 15 

1 CABLE STC t x- 15· 

SS 

1 X 70 
1 X 35 

e 

~G) 
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En el nudo A' se usan 3 UNIONES y BTC 150 - 35 y 1 UNION 

y BTC 70 - 15. 

En el nudo B' se usan 3 UNIONES y BTC 150 - 70 y 1 UN ION 

y BTC 70 - 35. 

-
En e, se usan 3 UNIONES RECTAS BTC - 70 y 1 UN ION" RECTA 

BTC - 35. 

1.3.3.- FUSIBLES. 

En las redes da distribucio'n aé'rea, no se usan actualmente 

forma normalizada fusibles para los alimentadores, en baja 

, ' tension, pero en las redes subterraneas si. 

los fusibles se in~talan entra el bus da B.T. y el cable, en las 

subastaciones. Se emplean para proteger al cable y no la demanda 

de los usuarios. los actualmente normalizados son; 

FUSIBLE 

CR - 200 
CR - 350 
CR - 600 

CAPACIDAD NOMINAL 

200 Amp. 
350 Amp. 
600 Amp. 

CABLE BTC 

1 X 70 
1 X 50 

1 X 250 - 400 

Para los cables BTC 1 x 15 y BTC 1 x 35, se usan fusibles 

• 1 
similares de cartucho con navajas da conax1on y con listones ~a~a 

15 Amp- y 35 Amp. respactivamenta. 

EJEMPLO 15.- Determinar los fusibles del ejemplo 14. 

RESObUCION.- Po~ ser los cables da 1 (nea a la salida da ·• 

, ' subestacion
1

BTC 1 x 150, se usaran: 

3 FVS. CR - ~50 

------------......----

~ 
·~ 
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En las 
, 

subastaciones de red automatica, se instalan fusibles 

"!imitadores de corriente• de alta capacidad interruptiva. Estos 

se instalan a las salidas de los buses de B.T. y en los buses de 

cada se~~icio, de forma tal, que de acuerdo a su capacidad 

interruptiva, queden escalonado~ operando primero los instalados 

en los servicios y por ultivo los de la subestaci~n. 

En las 
1 

siguientes paginas, se muestran los montajes de los 

1 imitadores de corriente en el bus de B.T. de las subastaciones 

tipo boveda y tipo interior para las redes autom~ticas, as{ como 

en los servicios que astan provistos de un bus blindado FS s,eoo,· 

que simultaneamente tienen un bus por fase para el servicio, en 

el cual pueden instalarse TC's para los ~quipos MBP, o bi~n 

equipos similares para cargas y hasta 1000 Amp. 1 EQUIPO MP- 1000 

y de hasta 2,000 Amp. 1 EQUIPO MP - 2000 1 

1.3.4.- DETERM!NAC!ON DE LOS EQUIPOS DE MEDIC!ON EN B.T. 

, 
Los equipos de medicion comunmente empleados para servicios en 

B.T. cuyas cargas instaladas no rebas•n los 200 KW, pueden 

efectuarse 
, , 

con watthor1metros monofasicos S - 100 y equipos M9P 

se·muestran en las siguientes paginas. 

Los equipos para mediciÓn trif¡sica contienen un watthorimet~o -

wattmetro DM 3 x 10 con indicador de demanda maxima, un Varhor:-

metr~ 3 x 10 y tres transformadores de corriente 1 TC 1, •u• 
1 , • 

tienen una relacion de transformaclon de:S00/5, 300/5 o 15015, 

1 
segun sea el tipa da equipo. 

·~~, . ~ 
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6.35 
Lineo 

!Acometida! 

, i lrs 
~ -..., 1""'-- .. , 

.... 

CGr90 
IAI Mnticiol 

DIAQRAIIA DI! .CONEXION 
~34~ l 

Mdl. 
EJe. Sin ~mm. 

CARACTERISTICAS: 

-corriente b4sica 15 A -1 Fase, 2 hilos. 
-Corriente m4xtma lOO A -~rultiplicador de lectura xl 
-Tensión nominal 120 V -Medidor .kWh con 4 manecillas 
-Frecuencia nominal 60 Hz -Soporte del rotor tipo maqnétl 

--1 Elemento co 
-El medio de sujeción del circuito magnético a la base de ba-
quelita debe ser con tornillo 

-Las bobinas de potenclal y corriente y sus terminales =~=e~ 
sujetarse por medio de :o:~lllo 

-~1 reglstro y la placa =e ~a:os deben ser se?arados 

_____ ., --- -
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WATTHORIMETRO MONOFASICO 
S-1_00 

MATER~l~ 
2.05 65 

F/6UR~ 4 2 de.2 

. :· 
MARCADO E IDENTIFICACION: 

. ' 

La placa de datos debe contener cada uno de los puntos 
blecidos en la Norma NOM J-39, dltima revisión, además 
mero de serie y la leyenda propiedad de la Compañia de 
Fuerza del Centro, S.A. 

REFERENCIAS: 

esta-­
del ng 
Luz y 

NOM J-39 Watthor!metros Monofásicos Especificaci:éi~s, dlti-
ma revisión. · · --- · '"' ,;:. ~ - .. -"-

EMPAQUE: 

Cada Watthor1metro debe empacarse en caja de cartón de resis­
tencia mecánica suficiente para que durante su manejo, trans­
porte y almacenamiento no sufra daños. El empaque individual 
debe llevar marcas fácilmente identificables, que indiquen el 
nombre del Watthor1metro según la presente norma, la tensión 
~c~inal, el No. de pedido y la ~echa de fabricación. 

PRUEBAS DE ACEPTACION: 

J 
-,- '~'"'"' ,. ... ,..., '" pu .. -~ ... · ;ca<.u... : 

~------------------------------~ 

Se efectuarán de acuerdo a lo establecido en l~ Norma NOM --­
J-39 y a la Norma PUB ~o EI-20, dltima revisi6n. , 
Estas•pruebas deben realizarse en presencia~~ conformidad 
con el personal del Departamento de Laboratorio de Compañia ~ 
de Luz y Fuerza del Centro, S.A., cuando a·sto no sea posible¡ 
~1 ~ ·"-- deberá enviar los certificados de prueba corras-

1 
J 

' 
] 

I 

USO: 
~ .... 

. -.~ '. ~·-

Insertado en base de enchufe para medidor de 4 mordazas, 
la energ!a activa de los circuitos de l fase, '2 hilos 60 
qqe teng~ una carga hasta de lOO A. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

S = Tipo da Wattnorimetro de ~ase de enchufa 
~ acr = Carrient~· mbL"aa :.a o- ;.. 

-----------
: 

mide 
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Escala 1' 10 Accnociones en rnm 

CARACrERISTlCAS: F/GVHA S 

REF. CA.'tTIDAil 

o .. J ·- .. e a j a !".!: -: 
¡.¡att~c:-!.o.,-.-:-::-: - Watt."TTet:-o O!-: 3 x lO ( ~;;::-.,-.• 

1 1 
2 - ·l 

• • 
3 o ·.·~=:·.-:-=~-,::""':' • X •• (:\·~=:-:-.a T~.~ :.:-.:::' . 1 

o 

• -1 -:. -. f ~:=-=:-.=. 
..... - - .. -:'.:.::.:~ __ :. 

':':-!:..:-.::·:·.· ·: ... :-==~e-:-:.c ( ~::··-·:- ... 

~----~----~------------------------------
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. ~ ·.·"'· NORMAS LA F 

:EQUIPOS ·MBP 150, 300,·6000..- 1 y 2 MATERI L 
2.0 4 7 6 ' 

··¡-· 
~;. 

f:/GURA 5 - 2 de 2 
- . 

" - -
uso: - • ---

Fijado a r.n~ ro interior ó extw:::-io= rneCiante 4 tornillos rna~r-= i-
na de 9 • S X 101. 6 r. .. "il (3 /8" X ~ " ) permite me C.. ir en servici::.s -
-crifásicos de ET el con S'J."::O en.kWh, kVArh, y la demanda ::\á X;_ • 
~a en k¡.¡. _, 
sk 

. to:: 
alimenta con acometida sub·terr~nea segGn tabla. Las sali-

dl.s del equi¡;¡o al interruptor del consumidor la.s proporciona-
rá éste y serán de una sección no menor que la de la acometi-
da. El conductor neutro conectado a tierra del consumidor se 
conecta al conductor neut=o de la acometida. 

l!C!13?::: 1 Cor=ie.•te r.áxi."7a 1 Transfor:cadores Ac:aretida C.e 

1 
1 ! d; t:-at.ajo 1 Ce o=rient.e ca-=!.2 

1 1 

' .. 
' 

1 =---~--- :<~?-:s,:-: ~50 3-!:).:.._-: ::-: ---·- --=-- . - --- - : -. 1 

1 ::=..:.:..~ ~==::--3::-: 2 3C·: 3 2:0 
'· 

3-c:-:-::.. :-: -- ' - . 
' 

:s_~:.::o·~·3?-5::-::. . .... 2 .:."'1""'. 3 500 1 6-E'IC-l X - 1 --- ' ---l 

-. . . - .. - -----. - ...... ·-·-. 

,J 
N = Mecición 

l E = Baja tensión 

11 
p = Polifásico 

1 120 Volts ·.A = 
1 • 

1 2 = 240 Volts 
:, 

• 

- --------- -- ----------·-
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Estos equipos Normalizados se denominan: 

EQUIPO MBP - 150 

EQUIPO MBP - 300 

EQUIPO MBP - 600 • 

La tablalll, indicalacantidaddeWHM's-1~-S...:iOOy de 

equipos MBP, que deben instalarse, segun sea la carga instalada 

de los servicios. 

TABLA 1 11 

CARGA 
INSTALADA 

( KW l CANTIDAD EQUIPO DE MEDICION 

- - 4 1 WHM - 1r6 - S - 100 

S - 9 2 WHM- 1 9S - S - 100 

9 - 24 3 WHM - 1~ - S - 100 

25 - 50 1 EQUIPO MBP 150 

51 - 100 1 SQUIPO MBP 300 

101 - 200 1 EQUIPO MBP 600 

SJ~MPLO 16 .- Determinar el transformador, acometida y medijo~a• 

de la red de B.T. para los servicios que se indican: 

TRANSF. 
23 KV/Bí~ 

354.39 Amp. 

40 111. 

JS 

131.39 Amp. 

ACOMET 1 DAS._ 

so 111. 

--....------·-· ~·--.------:---

6.61 AIIO. 

112.56 A<": 1 

® 
30 111. ---.1 
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RIMETRO DM·T3X10 - 1 y 

FltiiJRA ' 
.. -. 1 de 3 

Aldaba para t"lrosar 
la a;uJ~ •"'ra hacia 
ol ·o· di la ••cala 

AGUJA NEGRA (domando maalma l 

t 

23 

DIAGRAMA 

NOTA: L.a forma dol medidor 11 eolamonto 
ilustratl•o J podrá YOriar de acuerdo 
con el diserto particular de cada 
fa bricanu. 
iod.as La.a d.i"'e:ntiones son al)to:ai"'ad.u 

ós:.l:Z..5 

!UrNIIA 

-. 
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MATERIAL 
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1 
' 
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1 
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l 
' 

l 

• 

~/GURA' 

PLACA 

WATTS 

XTC XTP 

T•1!MIN 
10 ' ••oac.acu• 

. _ .... 

.,-- ..... 
' ' 1 \ 

1 1 
1 OIAGR.u.tAI 
\ 1 
\ ' WATTS C!'WO 1 • t 

-·· Q\ 0!1.-;;:;_J 
CI.I0A u2.5A ___ :J..v..-....i3~Asts4NILOI 60NI 

( ') o o 

MARCA 

2 de 3 

La escala es ilustrativa 
' po~ YCnar de acuerdo 
al daseño del fabrtccnte. 

] c;..?A.~.r snc.;s : 

j 

1 

J 
1 
J 

J 

] 

J 

----· <::¡--- ___ , : -=---~:. ~:-': :::..:-:::.a-.:.: \:.:;;--.s:..:.:: -=-= ::a1.:3c:i.!i:. :~== ._..¡_- _...:::.:.~ -- -...:...--
N e ~~ 2. R :: :n:bcJ..."ia. de Xm.ll"' .ai. e el d.::.sco C.e del Ar-::-::x 

(clase) Prueba Volts (calibra- lectura P.e<¡istro kg 
Amre= ~S ciOn)· del aedi.-

kh dor K."ll . Rr 

WM'I'H:!RlME!'ro 10 2;5 120 sec;an fa- 1 Se<:tQn fa- 5.8 
~ JxlO- 1 bric:ante bricant:e 

~ 10 2.5 240 Segtln fa- 4 
Se:J1ln fa- 6 .cr 

DM-T JxlO - 2 bricante bricante 

.. 
D!PJI.(UE ' -- ... -

Para rredie..-mes que requien!n t:z&LStotce marlt.inc,· el :~je se debe hacer 
en cajas de madera que contengan de lO a 15 unidades, o.·en atados o paque- . 
tes con varias cajas de cattOn que contengan cada una de 10 a 15 unidades. 
Los rredidores del::len estar pLC":egidos con Ill!terial iirtpel:rneable y contra el -
manejo rudo. Los lledidores aue solame."'te re:ruieren trans¡:orte terrest=e se 
rueden enviar a;¡n Erilal.aje darésü::o, C'Je contenga de lO a 15 unieades, - -
siempre que éste garantice su!ic:~~e ~~tecci6n para evitar daños ~=~~~~ 
el trar.s¡::orte y manejo de cars-a ::: ::es;:a::;a. 

. . "'-'-.. 1 
_- ..., ·~ 
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~ULU PARA MANTEN1MIE:NTO·,_.-.·r,~ 
NORMAS L y F ,., j 

WATTHORIMETRO DM-T 3xl0 -1 y 2 MATERIAL 
2.0053· 

-

3 de 3 
-•, 

:Rl:FERE:NCIAS : 

uso : 

Nota : 

--

Norma N~A PUB. N" EI-20 (EEI PUB. ti" MSJ-10) "for Watthour 
Meters1 dltima revisi6n 

Norma NEMA PUB. N" EI-15. (EEI PUB. N" MSJ-5) for thermal -
Demand ~leters 1 dltima revisiOn 

Norma LyF LAB-MEWH InspecciOn por Muestreo Estad1stico de 
rlatthor1metros Clase 2. O 1 dltima revisiOn 

Como componente de equipos de medici6n para medir y regis­
trar los consumos de energ1a el~ctrica en kl-lh y la demanda 
máxima en W1 esta demanda se registra en reriodos de 15 -
minutos. La aguja roja. indica este valor al tomar la lectu 
ra y la aguja negra indica la demanda máxima ocurrida desde 
que fué regresada manualmente al cero de ia escala con ayy 
da de la aldaba. · 

,.,_, ___ _ 
•• '• •• ~.::. :' • .=.,. : 

OH = Demanda máxima 
T = Principio de funcionamiento t~rmico 

3X =- Tres elementos 
lO ~ Clase (corriente máxima) amperes 

1 = Tensi6n nominal 120 volts 

2 = TensiOn nominal 240 volts 

Multiplicando Ia reiaciOn de transformaciOn de Ios trans­
formadores de Potencial y corriente que tuvieren los equ~ 
pos de mediciOn se obtiene la constante de transfo:maciOD 
KT la que multiplicada por la constante de lectura del -
medidor KM y las lecturas directas del Watthor1metro - -
(Wattmetro) da los valores en kWh (y kW de demanda) del -
servicio. 

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

,_.... 

Cf/ -

iO •• 
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VARHORIMETRO 3XIO .. - r y 2 NORMAS L '1 F 
MATERIAL 
. 2.0055 

FISURJ. '1 

~--------~1~5~5---------4 

.... .. 

. 
1 

----------.+ : 

11 
N 

., 
.... 

_l L...--.-.o\...J 

S: L"9ar p~ saJI o 
TS• Taladra u oro¡a 

paro sujeciÓn 

Placa '-----------------__¿,_ __ _ 
, ' 

. / \ [) Cl.l o ...,., . 
(DIAGRAMA: 

3,. 4 • 60Hz, : 
' 1 o ' 

~--------------~ ~ 

.... Cit. 

::s:. 1 25 

- --:- .. 

Ll~lll 

'42 

1 de 2 
&7 1 11L 

NOTA: LA farua dll lnldldar • sola,_.t 
ilustraiiiHI y podrcÍ variar de .,.,._ 
can el-.4illi\O particular dt caae 
fa~. 
rodas las dirnensiONs son oct"T;'U"''2a 

.:.e:lt.: :ran9"t •.. --

. . 

... _____ _ 
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' r VARHORI METRO· 
NORMAS l,JF 

' 3XIO-.I y 2 MATERIAL 1 

2.0055 

l 1. 2 de 2 

F!SlJil~ ; . -~- .. 
CARAC'I'ERIS';'ICAS • -' • . 

' j¡ 
. 

-

1 constante constante 
c=iente Corriente del disco de P2l.aci6n Masa 

NCM3RE rráxizra de Tensi6n (Calibra- Lectura del 

1 
(Clase) Prueba naniJ'lal . ci.6n) del medi- Registro ~I'CDC 
Anperes ~es Volts ~ ci:lr~ Rr kg 

W\RiORIMEI'RJ lO 2.5 120 Se;Gn l' SeqQn 

1 
3x lO - l fabr :iJ:ante fabricante 4 

~ lO 2.5 . 240 Segtjn l sei;an -~ 

3 X lO - 2 fabricante fabricante 4 .. 

1 . ' 
'' 

EMPAQUE -
: 

J ?ara medidores que =equieren trans;¡orte mar!.ti:no-, el embalaje 
se Cebe ha::er en caja's de ::ladera que contengan de 10 a 15 - -

l uni=.ades, o en atados o paquetes con varias cajas de car<:.ón--
que contengan cada una de 10 a 15 unicades. Los medidores - -
deben estar·protegidos con material impermeable y contra el -

J wa!"!.ejc rudc. Los medidores c;ue sol ame:'! <ce requieren tra::s?c:--:.e 
~==:::::.=e se ~'..!e~e~ e.-~·;;:~- ._ ._, .. ::-.=~~=-.;e ~,.....-s::-~- ..... c··.:l -,....--=-.. "--- - ------- __ ._,.,, 

____ ,. __ 
-==- -- .v a :s ".;¡:t.:..::..ac.e s, s:.e:-:-.;:=a ::·.:e :§s:.e ;ara:-:::.::e s·~-=;,...~ o--~ ____ .._._ ____ 

1 ~=::~.:ce ión ¡;¡ara evitar daños du=a~":e el trans?cr:e y mar.e]o -
J de carga y descarga. -

.. ·-----
1 REFERENCIAS . -. : - ' 
1 

\....· .. . .• , : • ...... : :i ... ~ 

Norma NEMA· PUB. No. EI-20 (EEI PUB. No. MSJ-10) fo~ Watthour 
' <iltima revisiOn. ~ .. 
' Meters, 

Norma LyF LAB-MEWB InspecciOn por Mues.tr.eo-Estaci1U-'-"''"' ..A • - revisi6n. . 
~.-o , u .J. t:.lJ!Ia 

-r - ... 
.. - . - . . 

l uso : ' .... ~ ~ ,: . ' - -· .. .. .. 
.. -· 

' -

J 
Como componente de equipos da mediciOn; ·para. lnadir energ1a -
reactiva en kVArh. 

1 CLAVE DEL NOMBRE : 

3X = Tres elementos 
lO = C!ase (corriente m!.~ i.oo:-.~ 1 3.:-.?e=~s 2 = 'I'e:-:sión :10~:.::.1 .. 

J l· - : a.-;s :..o:. .. 't ::.a:tl;::-~1: !2>J."vo!::s z;;:cr ·val ~s- · 

- -- - - . - .. - ~ ... 

---·-~------------
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e BUS~ BEINDADO F~ 6.80ti 
ru;vRA 9 t de .s 

Eacolo 1'1!5 Aeotac1onea '" , 

l-:ATERIALES CO~IPONE!lTES: 

Re f. NOMBRE Cantidad Material y Acabado 

1 

2 

3 

Gabinete 

Tapa 

Derivaci6n ex­
terior. 

1 

3 

3 

Fierro lfmina USSG No.l6 con­
aplieaei6n de primario a base­
de minio o eromato de zinc,con 
un acabado de esmalte alquid4-. 
lieo, para un espesor total.de 
pel!eule seca de O.l25mm (ver­
normas NOM U 069, U 072 y u --
064) • 

Fierro, l&mina USSG No. 16, 
mismo acabado del gabinete. 

Cobre electrol!tico conductivi 
dad 98\, solera de e.: >"6.! x 
455 rm:t. 

"l~v 78 P.f'• Nov 81 Abr 82 F'eb 'tO 1 



NOKIIAS t. fF- --~ l -8. S 81 INDA DO- FS 6.80(f 
-ti-. 

MATERIAL 1·. . 
2.0491 ' 

1 F/GURj. ' '1 de 3 

1 

eleétrolítico conductivi-' 14 Derivación in- 3 Cobre 
:1 terior dad 98\, ·.solera de 6.35x76.1 x-

253 mm. -

l 
J 5 Conexión de -- 4 Cobre electrolítico conductivi-

tierra. dad 98\. solera de 6.35x38.1 x-

1 178 mm. 

l 6 Barra principal 3 Cobre electrolítico conductivi-
dad 98\, solera de 6.35x76.1 x- ' 
51¡5 mm. 

J 7 Soporte aislante 6 Fierro, solera de t¡,76x38.lx --
478rnm. -

1 Fibra de vidrio de 6.35 X 38.lx 
220 mm, 

l a Tornillo ~!á'< . - :i.2 Fierro galvanizado o cadminiza-
S/16"xl~" de ca do o bronce. 
beza plana. --
Rc~dana plana - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-

1 5. : " ' r:~ o b::--or.c e. 
' - 1 

o ~ =. -. = ;:---::,:.::-. - - c.:~r= .:.2 : 5.:"~'::-.':,. - -
: .. 

1 - . -
' 

_] ' 

9 Tor:-:illo __ Máq. - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-

l 
3/S"xl!" de ca- do o bronce. 
beza plana. 
Roldana plana - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
318". do o bronce. 

1 Roldana presi6n 12 Acero al carbono. ! 
; 3/8". 

1 
~ .&.U · .orn~.L-!-0 naq.-"- 2< F~erro gálvanizado o cadminiza-

3/8"xli". do o bronce. 

J 
Roldana plana - 22 Fierro galvanizado o cadmin iza-
3/8". do o bronce. 
Roldana presi6n 22 Acero al carbono -

1 3/8 ... 

j Roldana dentada 22 Acero al carbono.-Galvanizado -
'EA 3/.8" caliente. 

.. 
en . 

] 
1 
1 

j ' - . - :1 : -:-·:: -- . :. : _:..~ :- • 1- Q~ - 1 
1 1 1 . . ... .... '.- ~-

' 

l,, 
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BUS BLINDADO FS 6.800' -MATERIAl! 
', 2.0491 

FIGURA ' ' 
3 de 3 

11 Tomillo M!q.- 96 Fierro galvan_iÜdo o cacbinizado o brax:e. 
o .Js• X l)s•. o -o 

. 
o -
'. r 

!bldana plana - · 96 ·Fierro galvaniZado o caaninizado o brax:e. 
~ ls" 

Poldana presifn 96 Acero al carlxno. 
~¡•. 

!bldana dentada 96 Acero al carlxno. Galvanizado m caliente. 
~ ls". : 

12 Separador aislante pza, Durancel. 

CAAACTERISl'ICAS: -

T~tura.- La elevacim de t~tura en cualquier punto, no debe 
- ser rrayor de 30" C scbre la t~tura all'biente. 

Par de fuerza.-Debe ccnsiderar-se el siguiente par de fuerzas el'\ el -
apriete para los tomillos utilizados en las ¡::artes de-
condu:cirn de ener<;~ía elé:trica. 

Tomillo 5/16" - 20 :.¡ (2.04 kg f 6 15 J.:¡ : - ;:¡iel 

Tomillo 3/8" - 27 N (2.75 kg f 6 20 lb f - pie_ 

Tomillo 112• -54 N (5.53 kg f 6 40 lb f - piel 

UOO: -

Para alojar en su interior fusibles !imitadores de corriente necesa-
rios m redes autaráticas pan limitar las corrientes de falla. 

CIAVE. DEI. NCHIRE:. 

FS - Fases separadas 

6 a N!itero de vás por fue . 
800 ;. Corriente en an'"ea:• eSe la barra principal. 

::o\· iS/ r:e·:: ¡:~ov Bl!Abr 82 ¡Feb 90 1 1 1 1 i 1 
.. 
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A.- Edificio de 14 pisos con 28 departamentos y estacionamiento. 

Cada departamento cuenta con: 
... 

- 18 lamparas incandescentes de 75 w. c~u. 

- 22 contactos de 150 W. c/u. 

Los servicios del propio edificio son: 

- 60 reflectores de 75 W. c/u . 

• 
- 42 lamparas fluorescentes de 3 x 74 W. c/u, ·con FP = 0.6 

- 12 contactos de 150 W. c/u. 

1 motor tri.fa"sico, 3 HP, 220 V., FP = 0.7 y 
eficiencia. 

del ea " 

1 motor trifasico, 12 HP, 220 V., FP = O.B y eficiencia 
del 92 S 

Los departamentos tienen un FD = 0.6 y los servicios del 

edificio tienen un FD = 0.9. 

8.- Ta 1 1 er mecanice, con FD = 0.82 y Cl de: , 
FP 

- 62 lamparas fluorescentes de 2 X 74 w. c/u y = 0.6 
e ... 

fluorescentes de 2 38 w. c/u FP 0.7 
la•paras 

" y = 
; 

1,200 w. c/u. 
4 contactos trifasicos especiales para 

1 H contactos mono fas l coa a e 150 w. c/u. 

5 ntOtores 
, 

trifaslcos de 7.5 HP, 220 V., FP = o. 72' y 

eficiencia 9o•· 

3 motores 1 
monofasicoa de 1.5 HP, 127 V., FP = 0.85 y 

eficiencia es " 

---------------------------
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C.- Tienda de comestibles, con FO = 0.7 y Cl de: 

e lamparas fluorescentes, de 2 X 38 w. c/u. y FP .. 0.6 

4 contactos de 150 w. c/u. 

1 motor de 2 HP, 220 V. • FP = 0.85 y efi,ciéncla del 82 " 
1 motor de 1.5 HP, 127 V. • FP = 0.75 y eficiencia del 87 

RESOLUCION 

A.- Para cada departamento, se tiene que: 

18 x 75 1 1000 = 1.35 KW. 

22 x 150 i 1000 = 3.30 KW 

Cl = 4.65 KW. 

' De la expresion 3, se obtiene la demanda maxima de cada 

departamento. 

Se ' usara 

0 = Cl x FD = 4.65 x 0.6 = 2.79 KW 

un Watthor{metro monof~sico S - lOO - 1 

departamento 1 

para 

Para loa 28 departamentos se usaran 28 WHM's: S- 100 - 1. 

cada 

La demanda coincidente total de los 28 departamentos del edifi:lo 

dtacuardo co~ la expresi;" 4 es: 

Os = FCatn. x Í:. DI " 0.63 x 28 x 2.79 • 49.2 KW. 

• 

'-;~ -·. ,, 
' 

" 



l J: 

J 
r] Para los serl!lclos propios del edificio sa tienen que 

60 X 75 1 1000 "' . 4.500 KW • 

1 42 X 3 X 74 X 1.25 1 1000 = 11.655 KW. 
' 

12 X 150 1 1000 "' 1.600 KW. 

l 3 X 0.746 1 0.88 "' 2.543 KW. 

1 
12 X 0.746 1 o. 92 = 9.730 KW. 

Cl = 30.22!3 KW. 

] 
Da la axpreslon 3 la demanda maxima del servicio del edificio , 

1 
es: 

• 
D = Cl x O= 30.228 x 0.9 = 27.205 KW . 

1 
• 
' J 

j 
Entonces, el edificio completo tiene una carga instalada y 

• 
demanda total de: 

J Cl = 26 x 4.65 + 30.226 = 160.428 KW. 

D = 49.2 + 27.205 = 76.405 KW. 

l 
' 1 . B.- Para el taller mecan1co se tiene que: 

] 
62 X 2 X 74 1 1000 = 9. 176 KW. 

J e X 2 X JB 1!000 = o. 608 KW. 

4 X 1200 ) Iooo·-u ":'8oo KW. 

J 11 z !.SO 1 1000 = 1.650 K IV. 

J 
S :1t 7.5 X 0. 746 1 0.9 = 31.082 KIV. 

3 X 1.5 X o. 748 1 0.65 = 3.949 KW. 

.] 
Cl = 51.266 KW. 

1 
) 

----------------------------------------------------
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c.- Para la tienda de comestibles sa tiene qua: 

El 

ya 

1 = 

ta 1 1 ar 

que la 

KW X 

e x 2 x 36 1 1ooo = o.606 Kw. 
4 x 150 1 1000 = 0.600 KW . 

2 x 0.746 1 0.62 = 1.620 KW 

1.5 x 0.746 /·0.67 = 1.266 KW. 

Cl = 4.314 KW. 

0 = 4.314 x 0.7 = 3.020 KW. 

mecanice llevara para la medic:on un 

corriente maxima que toma es: 

1000 42.036 X 1000 
----------- = --------------- = 122.56 

3 X V X FP 3 X 220 X 0.9 

equipo MBP - 150 

Amp. 

Observase que para los motores se deberían considerar los 

factores da potencia 0.72 y 0.85 para determinar la corriente q. 

toman cada- uno (de hecho asi es), pero en este caso. 5e 

considera para toda la carga un FP = 0.9, ya que la red je 

distribucion se disena para este FP. 

.En general: 

KW x 1000 1000 
= -------------. ---------------- X KW = 2.916 X KW 

3 xVXF'P' 3 X 220 X 0.9 

La t~a .da· comastiblea, aunque su demanda amerita u~ ~M 

monofasico, daberan instalarsela 3 WHM' s monofasicos S - ICO ,.. 

• que deqa tener acometicia tri faaica debido al motor da 2 H? • :;·~ v 

40 

·1 
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La demanda total del sistema es: 

D ~ 78.405 + 43.038 + 3.020 2 121.463 KW. 

Expresada en Amp.: 

O= 2.916 x 121.463 = 354.186 Amp. • 

y expresada en KVA con FP = 121.463 1 0.9 = 135 KVA. 

De acuerdo con esto, se selecciona un transformador comercial 
•• o 

trifasico de 150 KVA que operara al: 

135 
----- x 100~ = 90 ~ de capacidad 

150 

Las acometidas a cada ser~icio, seran de acuerdo a la corriente 

que tome cada servicio de la expresion 10 1. 

A.-

B.-

c.-

= 76.405 X 2.916 = 223 Amp. 

= 42.038 X 2.916 = 122.56 Amp. 

= 3.020 X 2.916 = 6.61 Amp. 

2.- CALCULO DE CARGAS Y EQUIPO EN 23 KV 

Cuando un usuario solicita un servicio en 23 KV. 

especificar si la mediciones del lado de alta tension 1 A.T. 

del-- Lzansfuzwado¡ o· del .tacto de Bt'. ODulamenla, l a > m:ea+c+ó'riZd • 

1 a.do da· Aí aa. 111&&. c.cist.oao por 1 os transformadores de potenc: 1a 1 

1 T.P'~ 1 que no se requieren en equipos da medicion da BT. 

Generalmente los servicios solicitados en MT, se presentan c:~ando~ 

. . 
el usuario instala su propia subestacion y tiene alguna ~• :a• 

siguientes razones: 



J 

] al De acuerdo a las tarifas vigentes, el Kilowatt-hora ( KWH 

para servicios en 23 KV, es mas economice que el costo para loa 

l 
1 serv~cios suministrados en BT. 

bl Cuando el usuario requiere una o mas tensiones en BT que no 

son las normalizadas por la compania suministradora 600, 750, 

1 540, 440 V., etc. 1· . -

] e 1 Cuando el usuario requiere un servicio provisional para: 

obra en construccion, feria ambulante. con juegos 

electromecanicos, centros de exposicion publica, etc. 

Y en todos aquellos casos y lugares como los mencionados en que a 

J 

diferentes horas del dia y sin previo aviso a la compania 

suministradora, tienen necesidad de cambiar de alimentador su 

1 
maquinaria pesada o semipesada. 

Para servicios permanentes en 23 KV, normalmente el usuar1o 

cuenta con una subestacion compacta ya sea en lugar cerrado 1 tipo 

interiorl o bien a cielo abierto tipo exterior l. En cualqCJ;e-

ra de estos casos,·como se ve en la siguiente figura, la com~an1a. 

1 suministradora instala un interruptor de 3 vias para ZJ KV. 

provista da un juego de fusibles de 200 Amp., cuya func1on es 

proteger la reO- de ·11T, da cualquier falla en los cablea der•·-ados 

J 
que ali111entan la subestacion del usuario. La cospan1a. 

suminis~radora, ta111bien instala los cablea que van 

,] interruptor al punto de acometida en el gabinete del usuar1~. ••• 

] 
como el equipo de medicion en 2J KV. 

I 
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Si el usuario no cuenta con gabinete, entonces la compania 

suministradora instala loa gabinetes de tantos modulas como lo 

requiere el servicio. 

2.1 CALCULO DE CABLES ALIMENTADORES O TRONCALES PARA SERVICIOS 

EN MEDIANA TENSION. 

Todo proyecto de electrlf!cac!on, requiera de inicio una carga 

estimada que sirva de base como punto da partida. El factor fun­

~~m~nt~l ~~ ~~tA ~ArRA ~~ conoce como Dené!dad de Carga 1 o.c 

y ~a define como la relac!on de la po~~ncia 1 P expresada ~n 

Watts 1 W 1, Megavatts 1 MW l o Mega-Volts-Amperes MVA 1, y· el 

area ( A 1 expresada em metros o K!lometros cuadrados 1 m2 o km2·1 

p 
D.C. = ----­

A 

EJEMPLO: En un terreno de 500 m. de ancho por 800 m. da largo, se 

constru!ra un parque Industrial. Considerando qua la carga astí-

mada total, Incluyendo alumbrado publico en callas es de 35 W/m2. 

Determinar la capacidad del alimentador en 23 KV con FP del 90~. 

asi como la corriente por fase del alimentador. 

RESOLUCION: De la exP.resion: 

se obtiene: 

Y: 

entonces: 

F - "·c. X A 

A ~ 500 x 800 ~ 400,000 m2 ~ 0.4 Km2 

OC ~ 35 W 1 m2 a 35 MW 1 kM2 

p a 35 x 0.4 a 14 MW 
8 

F(lr,"c ~- Q.~ 

--------------------------···----
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Se obtiene: P ~ 14 1 0.9 • 15.6 MBA 

La corriente por fase es: 

MVA x 1000 

= ------------..[3' x KV 

15.6 X 1000 
= -------------F X 23 

= 391.6 Amp. 

Se puede usar un alimentador con capacidad de 15.6 MVA, que pueda 

transportar una corriente nominal de 400 Amp. 1 aprox.l para la 
/ 

red de 23 KV. Tambien puede darse flexibilidad al sistema, 

instalando 2 alimentadores independientes, cada uno con capacidad 

de 8 MVA y 200 Amp. nominales por fase. 

, ' Los servicios de energ1a electrica, de acuerdo a las necesidades 

del usuario 
1 

pueden contratarse de acuerdo a tJ tipo de tarifas 

diferentes que pueden ser en baja, mediana o alta tensidn. 

' Los tipos de tarifas de acuerdo al servicio para el cual es tan 

destinadas, son: 

' 1.- TARfFA 1~- Para ••rvicios domesticos 

2.- TARIFA z.- Para. servicios en general, cuyaa demandas sean de 

hasta 25 K'l . 

• 
3.- TARIFA 3.- Para servicio• en general • mayores de 25 KIV. 

, 
4.- TARIFA 5.- Para servicio• de alumbrado publico. 

1 
5.- TARIFA 5A.- Para lla&:YlClO. y alumbrado publico. 

•• ----------
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7.- TARIFA 7.- Para servicios temporales o provisionales. 

6.- TARIFA OM.- Para servicios en general de mediana tensiÓn, hasta 

de 1000 KW. 

9.- TARIFA HM.- Para servicios en general de mediana . ' tens1on, 

mayores a 1000 KW. 

10.- TARIFA 9.- Para servicios de bombeo para riego agrícola. 

' 11.- TARIFA HS.- Para servicios en general, en alta tension, 

12.- TARIFA 

' a tensiones de subtransmision. 

HSL.- Para servicios en general, ' en alta tension 

tensiones de subtransmision de larga duracio'n. 

a 

13.- TARIFA HT.- Para servicios en gen·eral, 
1 . 

en alta tension, a 

tensiones de transmisio~. 

2.2.- USO DE INTERRUPTORES Y GABINETES EN REDES RADIALES DE 
MEDIANA TENSION. 

De acuerdo a los obJetivos de alta calidad en los servicios de 

energ (a ' electrica 1 confiabilidad, flexibilidad, contirTUid~d y 

seguridad l, el uso de interruptores y gabinetes, juegan un 

importante papel. 

La siguiente figura muestra dos redes radiales 1 radial s1mp1e y· 

en anii lo J 1 donda--se-L4ACI:1:ca·p a-tgunoa da__J.cs grinci;;,~le• 

interruptores y &abinatea empleados, en este caso para un 

sistema radial mixta 1 aereo- subterraneo l. 

Los pararrayos, generalmente acompañados de portafusib1es :en 

fusibLes K, protegen la red aerea contra sobretensiones de or:cen 
' 

;otm.::~;o4e'rioo, pero sus fualbles protegen la red ae'rea de MT <le 

corrtantaa pal1¡roeas ocasionadas en la red de BT, ya ••• g~r 

. 

sob¡ • aL¡W• ~r ~u·-a. CARtA.. c.1.¡:c:.IU.~ ~.._.-..~vea.. d.aL ~ r a n • • 

·~ ------------------------· . -----
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). 
formador se reflejan al primario por induccion electromagnetica. 

Esto permite aislar la red de BT incluyendo al transformador del 

l 
reato de la red aerea. Eata combinacion de pararrayos-

' portafusibles, tamblen se usan para acometer a transformadores de 

J 
red aubterranea, 1 ndepend len tea., o bien varias subastaciones en 

anillo. 

1 Contrafallas de linea a tierra, se usan secclonadores que operan 

] 
con varios pasea de conexlon y desconexlon, aislando tramos de la 

red con falla, de su troncal. 

l En red subterranea, se usan interruptores de 3 y 4 vlas, as! como-

los gabinetes M 23 para Interior o exterior. Los lnterruptorés 

1 CS 23.3.600 F200 son de 3 vlas con un juego de fusibles en su 

salida con capacidad de hasta 200 Amp. ya sea para el suministro 

de un servicio particular en MT, o bien para alimentar una, dos o 

maximo tres subastaciones de la compania suministradora. Los 

Interruptores CS 23.4.600, son de 4 vias sin fusibles ) . S8 

usan como derivadores de troncales y ramales en red subterranea y 

l 
obviamente pueden seccionar cualquiera de sus vias. 

Ambos interruptores, astan inmersos en aceite, operan sin y con 

1 
carga y hasta 600 Amp. y se instalan Independientemente en pozos. 

' 
El gabinete M 23 1 - E se usa como estructura protectora de las 

partes vivas terminales, cuchll las. bus, r~ptofuslbles, etc. 

J de subestacione compactas de MT. 

] El ~~me~o.de m~dulos que conforman un gabinete, depende de la 

cantidad de transformadores yto servicios en 23 KV que se 

requieran. Loa arra¡Laa eaa coeunes se muestran en los sLgu1en-

l 
t~rs· diagram~~r untftlarer. 
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.) 

] 2.3.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE, COMO PROTECCION 

PRIMARIA DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION. 

l 
J 

En. toda red 
, . 

electr1ca se requieren fusibles, como medio de 

l 
, 

proteccion contra sobre corrierites producidas por fallas de corto 

1 
circuito o bien por sobrecarga debida a una demanda excesiva de 

aparatos de consumo. 

l 
' Los fusibles son las partes mas debiles de una red electrica y se 

dice que • operan •, cuando el elemento fusible se funde, dejando 

l abierto el circuito. 
, 

La energ1a que se disipa en el fusible en 
J 

forma de calor ( H l, tiene una duracion ( t l que depende del 

j instante en que se inicia la falla o sobrecarga
1
hasta que opera 

J 
el 

1 
fusible, mas el tiempo que dura el arqueo. 

Los fusibles, de acuerdo a su capacidad, se instalan en serie v 

1 de " forma escalonada a lo largo de una red de distribucion tanc 

• 
en BT como en MT. El equipo electrice instalado, soporta hasta 

ciertos valores permisibles de corriente sin sufrir esfuerzos 

mecanices o ' termicos que puedan dañarlos. En tal caso se 

] encuentran 
1 

los transformadores de distribucion e inclusive los 

1 cables de la red 

J 
En particular, los fusibles !imitadores de corriente o 

simplemente • li•itador da corriente • se caracterizan por su 

alta capacidae interruptiva, opera por fusion in~errumpiendo el 

J flujo de corriente en el cable en que está instalado, cuando 

dicha-cdrriente excede da cierto valor. La cantidad de energía 

que disipa en calor es: 

) 
·- l Ga.L.. l 

j 
·------
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En la cual " 0.24 " ea el equivalente mec{,ico o eléctrico del 

calor por el efecto Joulje, • R • la resistencia del elementc 

fusible,. • i 
1 

• la corriente instantanea de falla que crece y 

tiende 
1 

a alcan:ar su valor maximo, y • t • el instante en que 

desea determinar la energ{a disipada. De acuerdo a lo anterior, 

" 0.24 R • es una constante para cada fusible y puede 
.. 

substituirse por • K • en la expresio'n anterior, quedando como: 

H = K i t < Ca 1 • 

Es decir, la cantidad de energ{a disipada en calor ( H l, en un 

1 
fusible depende del valor de la corriente que se desee limitar, y 

el tiempo comprendido desde el instante en que se produce la 

falla, hasta el instante en que termina el arqueo en el fusible. 

En las redes automiticas, los !imitadores de corriente 

instalan en la red de BT, en los extremos de los cables cuya 

longitud sea mayor de S mts., de acuerdo a un criterio razonaOie 

que justifique su instalaciÓn. Por ejemplo, que el protec~o~ oe 

• red no esta acoplado al transformador y se encuentre ubicaoo 

1 
7uera del 

1 
local de la subestacion. Tambien cuando el protec~=c 

da red y el bus cubierto o abierto astan distantes y existe el 

riesgo de falla en los- cables, etc .. En las figuras se muestra •~ 

montaje de lim!tad~res· de corriente entre el bus cubierto y cao.e 

1 

a proteger. Tambien se muest~a el montaje de !imitadora• :e 

corriente entre el bus abierto de una subestacion tipo in~ar,oc • 

el bus blindado para el servicio. 

p~ataa•~ aL ~aaarac dar por l&.r•d de-~. 
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En este caso, los fusibles 1 imitadores se instalan en los 

gabinetes o bien en los interruptores CS 23.3.600 F200, y se 

d~terminan de acuerdo a la tens!dn primaria y cap~cidad en KVA 
• 

dc;l t!'an;¡formador. Obviamente los fusibles 1 imitadores para aT y 

MT funcionan de acuerdo al mismo principio, pero su diseño y 

1 
construccion les da una apariencia diferente. 

La tabla siguiente, muestra los tipos de fusibles !imitadores en 

23 KV, de la marca Driesher y Wittjohann, S.A. para transformado-
/ 

res de distribucion: 

CA?. DEL 
TRAN5F. 
CKVAl 

45 

75 

112.5 

150 

225 

300 

500 

750 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

CORR. NOM. 
DEL FU5. 
( Amp l 

6 

6 

6 

10 

16 

16 

25 

40 

63 

100 

125 

160 

160 

... íJ 

TJ?O DEL CA?. lNT 
FU5. LlM< DEL FU5. 
DE CTE. !MVAl. 

DP. 20/68 1600 

DR 20/68 1600 

DR 20/68 1600 

DR 20/10S 1600 

DR 20/165 1600 

DR 20/165 1600 

DR 20/255 1600 

DR 20/40S 1600 

DR 20/635 1000 

DRVA 20/1005 1000 

DRVAL 20/1255 1000 

DRVAL 20/1605 1000 

DRVAL 20/160S 1000 

-. l 
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Si no ee cuenta con la tabla, o bien para otrae marcaa de 

fusibles !imitadores y a otras tensiones, puede emplearse la 

1 
siguiente expresion: 

= 
KVA 

~-:-~~-

Considerando que la corriente nominal del fusible debe estar 

entre 2 y 2.5 veces la corriente calculada. Por ejem~lo, para 

los transformadores en 23 KV de 112.5 KVA, 750 KVA y 2500 KVA, se 

tiene que sus corrientes son: 

112.5 
= --------- = 2.82 Amp 

J3' X 23 

750 
= --------- = 18.83 Amp 

F X 23 

2500 
= --------- = 62. - :.mp .p X 23 

para los cuales, segun la tabla anterior, puede verse que Jos 

fusibles !imitadores corresponden respectivamente 2.12, 2. 12 y 

2.5 veces la corriente calculada para cada transformador. 
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RETOS DE LA. INGENIERIA ELECTRICA 
EN LOS INICIOS DEL SIGLO XXI. 

ING. KENNETH S. SMITH }. 

INTRODtT~UON 

ANTES DE ENTRAR DE LLENO AL TEMA QUE NOS OCUPA, 
PERMITANME COMPARTIR CON USTEDES UNA REFLEXION 
SOBRE EL PAPEL O ROL DEL INGENIERO EN SUS · 
DIFERENTES AMBITOS DE ACCION NO SOLO .EN MEXICO, 
SINO EN EL MUNDO ENTERO. 

"LA CALIDAD NUNCA OCURRE POR ERROR, SIEMPRE ES 
EL RESULTADO DE UN ESFUERZO INTELIGENTE". 

ESTA ES UNA FRASE QUE SE APLICA O DEBE APLICARSE 
CUANDO SE TRATA DE LA TEORIA DE LA CALIDAD TOTAL 
(TQM). 

EL DESARROLLO DE ESTE TEMA VERSA SOBRE LA APLICACION 
DE ESTA TEORIA A LOS RECURSOS HUMANOS DE LAS 
ORGANIZACIONES Y EN ESTE CASO EN ESPECIAL, AL 
DESEMPEÑO DEL INGENIERO EN EL ENTORNO EN QUE SE 
DESENVUELVE; EN QUE FORMA HA SIDO PREPARADO EN LOS 

:;;:=====;;;=;;;U~-''7-!~IMQ~-~·~S~;AG;J~· -~~..Ñes;e-ARAoQESARA9EEA"RSE~~N're DEN 1 RO"DE 
SU EMPRESA COMO EN SU ENTORNO SOCIAL Y FINALMENTE 
SEÑALAR ALGUNAS DE LAS NUEVAS NECESIDADES DE 
EDUCACION QUE LE PERMITAN ATENDER Y PARTICIPAR EN 
LAS EMPRESAS DEL SECTOR ELECTRICO DEL SIGLO XXI. 

- l -
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.1\NTEt::EDENTES 

EN EL PASADO Y AUN EN EL PRESENTE NO SOLO ÉN 
NUESTRO PAIS SINO EN MUCHAS PARTES DEL MUNDO LOS 
INGENIEROS HAN SIDO CONSIDERADOS COMO UN "GRUPO 
DIFICIL", DEBIDO PRINCIPALMENTE A QUE- NO ES FACIL 
DEFINIR Y AUN MEDIR SUS CONTRIBUCIONES RELACIONADAS 
CON LOS OBJETIVOS ~E LA ORGANIZACION, V.GR. 
INCREMENTOS EN LA PRODUCTIVIDAD O UTILIDADES, AUN SI 
PARTICIPAN EN DECISIONES IMPORTAN7ES DE SUS 
EMPRESAS. 

LA IMAGEN QUE TIENE GENERALMENTE LA ALTA DIRECCION 
DE LAS ORGANIZACIONES Y QUE EXPRESAN DEL GRUPO DE 
INGENIEROS, ES QUE TRATAN CON "TORNILLOS Y TUERCAS". 
Y POR ENDE QUE CONTRIBUYEN MUY POCO PARA ALCANZAR 
LOS OBJETIVOS GLOBALES DE LAS EMPRESAS, NO MUCHO 
MAS QUE LOS MISMOS TRABAJADORES MANUALES DE LA 
ORGANIZACION, POR TANTO, NO DEBE SORPRENDERNOS QUE 
EL INGENIERO POR MUCHOS AÑOS, NO HAYA INCREMENTADO 
SU "STATUS" DENTRO DE LAS ORGANIZACIONES Y POR 
CONSIGUIENTE SU RECONOCIMIENTO DENTRO Y FUERA DE 
LAS EMPRESAS. 

UNA SERIA REFLEXrON SOBRE LA SITUACION REAL DEL 
INGENIERO ANTES SEÑALADA, NOS OBUGA A REDIFINIR EL 
PAPEL QUE DEBE JUGAR DENTRO DE LAS NUEVAS 
ORGANIZACIONES, PARA CON EUO COADYUVARA ALCANZAR. 
TANTO LOS OBJETIVOS GLOBALES DE SU ORGANIZACION, 
COMO LOS SUVOS PROPIOS. 

- 2 -
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LA INGENIERIA EN EL PASADO, NO HA SIDO CONSIDERADA 
COMO UNA PROFESION CUYAS FUNCIONES ESPECIALIZADAS 
SE ENCAMINEN A CONTRIBUIR CON UN IMPORTANTE "VALOR 
AGREGADO" A LAS DIVERSAS FUNCIONES ORGANIZACIONA­
LES. 

• o 
• o 

EN LA FIGURA SE OBSERVA EL PUNTO DE VISTA TRADICIONAL 
DE LA FUNCION DE LA INGENIERIA COMO UNA ACTIVIDAD QUE 
NO TIENE NINGUN VALOR AGREGADO. 

LAS FUNCIONES QUE DESEMPEÑA EL INGENIERO SE DEFINEN 
O TOMAN COMO GUIAS, MANUALES, AUN CONSEJOS 
VALIOSOS SI; PERO NO CAPACES DE INFLUIR SUSTAN­
TIVAMENTE EN EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES. 

EN AÑOS· RECIENTES, NO SOLO EN NUESTRO PAIS, SE HA 
VISTO LA URGENTE NECESIDAD DE QUE SE "PRODUZCAN" 
TRABAJADORES CON GRANDES CUMULOS DE CONO­
CIMIENTOS ADMINISTRATIVOS Y ORGANIZACIONALES PARA 
PODER ALCANZAR UN "PAPEL INTEGRAL" EN SUS EMPRESAS. 
ES POR TANTO, IMPORTANTE SEÑALAR ENTONCES QUE 
ADEMAS DE LAS HABILIDADES Y CONOCIMIENTOS TECNICOS 
QUE EL INGENIERO YA POSEE, DEBE ADQUIRIR Y 
DESARROLLAR OTRAS MAS, TALES COMO: ADMINISTRATIVAS. 
FINANCIERAS Y SOCIALES. 

NO SOLO EN MEXICO SINO EN PAISES DESARROLLADOS DE 
=-;:;:_ ;:;:;_ -=;;;;;;;;;==~,,l,L!3,Qeé;;;;Y::zéMEEUG~S,..If)ISII!J.:JGIGNES;:;:A6;AaeMieAS D~ 

INGENIERIA, AUN LAS DE ALTO NIVEL EDUCATIVO HAN SIDO 
SEÑALADAS POR SU RIGIDEZ Y STATUS QUO EN SU ENFOQUE 
HACIA LA EVOLUCION Y CAMBIOS DE LA INDUSTRIA MUNDIAL 

- 3 -
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EN INGLATERRA, .::oR EJEMPLO, UN ESTUDIO RE·::ENTE 
DENOMINADO GOALS OF ENGINEERING EDUCATION 
PROJECT (GEEP) DEMOSTRO QUE EL SISTEMA EDUCATIVO 
BRITANICO ES RIGIDO, INFLEXIBLE Y NO PREPARA A LOS 
INGENIEROS LO SUFICIENTE PARA QUE PUEDAN SER 
PROMOVIDOS EN EL DESARROLLO DE SUS CARRERAS A 
PUESTOS DE EJECUTIVOS O DE TOMA DE DECISIONES DE SUS 
EMPRESAS. 

NO ES SORPRESA OBSERVAR QUE, COMO . GRUPO 
PROFESIONAL, ESTE APARECE F~AGMENTADO Y LOS 
INGENIEROS APARENTEMENTE CARECEN DE LA VOLUNTAD DE 
HACER ALGO POR SI MISMOS, LOS CONTRATAN COMO 
TECNICOS (MANO DE OBRA), REALIZAN UNA TAREA TECNICA 
ESPECIFICA QUE EN MUCHAS OCASIONES NO TIENE 
RECONOCIMIENTO Y POR ENDE LOS INGENIEROS MISMOS NO 
ESPERAN TAMPOCO DICHO RECONOCIMIENTO. 

AQUI CABE UNA SERIA REFLEXION: ¿NO ESTA PASANDO ALGO 
IGUAL EN MEXICO, TANTO EN EL SECTOR PUBLICO COMO EN 
EL PRIVADO? 

UN EXTRACTO DEL REPORTE DE GEEP SE PUEDE APRECIAR 
EN LAS FIGURAS SIGUIENTES: 

-' 4 -



lA N1TEV t\ GENERt\C::ION DE INGENIEROS 

LA NATURALEZA COMPETITIVA MODERNA DE LAS 
ORGANIZACIONES HA COLOCADO MAYOR ENFASIS EN "ROLES 
INTEGRADOS" Y EN LA HABILIDAD DE MANEJAR PROYECTOS 
EN UNA BASE FUNCIONAL CRUZADA. ESTO ES CONSIDERADO 
NECESARIO PARA FORTALECER LA CONEXION O LIGA QUE 
DEBE EXISTIR ENTRE LA ORGANIZACION CON LA 
COMPETITIVIDAD EXTERNA DEL MERCADO. 

PARA ESTO LOS INGENIEROS DEBERAN DESARROLLAR: 

A), UNA . CONCIENCIA DE MACRO-INGENIERIA QUE LES 
PERMITIRA ENTENDER COMO SON LOS GRANDES 
SISTEMAS ORGANIZACIONALES COMO: EL PROCESO 
HUMANO,PROCESOS DE MAQUINARIA, COMPORTA­
MIENTO DE LOS MERCADOS, PROVEEDORES, FINANZAS, 
ETC. 

B). CONCIENCIA DE MICRO-INGENIERIA QUE CONSISTE 
BASICAMENTE EN EL CONOCIMIENTO DE LA INGENIERIA 
DE DETALLE, OPERACION DE PROCESOS TECNICOS, 
SISTEMAS ELECTROMECANICOS, SISTEMAS DE PROCE­
SAMIENTO, SISTEMAS DE COMPUTO DE APOYO A LA 
INGENIERIA, ETC. 

=======;;.)Li;70~S2;Arn. S~P-~E~CTfOfrSe.'rA~N;t:;T.-E~;;;M§~~t!léQ.Q!LeEaMI:ElaAN A lOS 
INGENIEROS ADQUIRIR HABIUDADES NECESARIAS PARA QUE 
A TRAVES DE UN PROCESO DE ANAUSIS Y SINTESIS, 
PRODUZCAN RESULTADOS TEORICOS SATISFACTORIOS MAS 
CERCANOS A LA REAUDAD DE SU ENTORNO. 

- 5 -
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ESTOS NUEVOS CONOCIMIENTOS QUE POO~IAMOS 
ENGLOBAR EN "ADMINISTRATIVOS" POORAN SER INCOR­
PORADOS A LA ESTRATEGIA DE LAS EMPRESAS. 

HOY EN OlA ESTE PAIS Y POR SUPUESTO EL SECTOR 
ELECTRICO REQUIERE CON URGENCIA DE OTRO TIPO DE 
INGENIEROS, DIFERENTES TOTALMENTE A LOS· QUE EN LA 
ACTUALIDAD SE ESTAN EDUCANDO EN FORMA TRADICIONAL 
EN NUESTRAS UNIVERSIDADES E INSTITUTOS TECNOLOGICOS, 
DEBEMOS PREPARARLOS CON UN BAGAGE QUE CONTENGA 
UNA GAMA DE CONOCIMIENTOS DE MAYOR ESPECTRO, TANTO 
EN CANTIDAD COMO EN CALIDAD. 

ES POR ELLO URGENTE QUE DENTRO DEL SECTOR 
ELECTRICO EN SU CONJUNTO, PUBLICO Y PRIVADO ENTRE 
OTRAS MUCHAS PRIORIDADES INCLUYA LAS SIGUIENTES: 

• INCREMENTE SUSTANTIVAMENTE SU RELACION CON 
UNIVERSIDADES Y TECNOLOGICOS PARA QUE LOS 
PROGRAMAS DE ESTUDIOS DE INGENIERIA ELECTRICA 
SE ADECUEN A LAS NUEVAS DEMANDAS QUE EL SECTOR 
NECESITA HOY Y EN UN FUTURO PROXIMO. 

• ESTABLEZCA PROGRAMAS A NIVEL NACIONAL DE 
CAPACITACION CONTINUA. NECESARIOS Y URGENTES 
PARA QUE· LOS INGENIEROS QUE CONFORMAN 
ACTUALMENTE EL SECTOR ELECTRICO PUEDAN 
ALCANZAR LOS NIVELES DE EXCELENCIA QUE DE ELLOS 
SE ESPERA Y POR SUPUESTO MERECEN .. 

- 6 -
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QUIENES SEDAN LOS NUEVOS INGENIEROS 

• 
EN FORMA GENERAL Y RESUMIENDO LAS IDEAS ANTERIOR­
MENTE SEÑALADAS PODEMOS AGRUPAR A LAS CIENCIAS DE 
LA INGENIERIA EN TRES GRANDES GRUPOS: 

INGENIEROS EN MANUFACTURA 

LA INGENIERIA EN MANUFACTURA CONSIDERA LA INTE­
GRACION DE INGENIERIA INDUSTRIAL, CON INGENIERIA 
ELECTRICA, MECANICA Y CIENCIAS DE LA COMPUTACION, CON 
CONOCIMIENTOS SOBI;lE ADMINISTRACION, FINANZAS, 
MERCADOTECNIA, CONTABILIDAD, NORMATIVIDAD, ETC. 

INGENIEROS EN SISTEMAS. 

LA INGENIERIA DE SISTEMAS ESTA RELACIONADA CON EL 
DISEÑO, INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO, ASI COMO LA 
OPERACION DE: 

• SISTEMAS DE MAQUINAS (MINIS, MICROS, INSTRUMEN· 
TOS Y PROCESOS). 

=======;I·II;;;;~&~;OE;MANliEA..G-IllaA¡;IN-':J;EQRAC!QN;;OE·C<:)MPY< 
TAOORASr ORGANIZACIONES, RELACION COM EL 
MERCADO Y SISTEMAS DE PLANEACION .. 

• SISTEMAS DE COMPUTO PARA APOYO DE INGENIERIA 
(CAD/CAM). 

- 7 -
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INGENIEROS INDUSTRIALES. 

LA INGENIERIA INDUSTRIAL COMPRENDE EL DISEÑO, MEJORA 
E INSTALACION DE SISTEMAS INTEGRALES DE: RECURSOS 
HUMANOS, RECURSOS MATERIALES, EQUIPO Y ENERGIA. 
REQUIERE DE CONOCIMIENTOS ESPECI~LIZADOS Y 
HABILIDADES, TANTO EN CIENCIAS MATEMATICAS, FISICAS Y 
SOCIALES JUNTO CON PRINCIPIOS Y METODOS DE 
Pl.ANEACION Y DISEÑO DE INGENIERIA PARA ESPECIFICAR, 
PRONOSTICAR Y EVALUAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

- 8 -
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I:L INGI:Nit:HO COliO' .\OMINI.~TH.\OOR 

ES A MENUDO CONSIDERADO QUE LOS INGENIEROS ASPIRAN 
A UNA CARRERA EN ADMINISTRACION, UNA VEZ QUE HAN 
TENIDO PROGRESOS IMPORTANTES EN SUS TRABAJOS COMO 
TECNICOS. 

SE HA OBSERVADO EN AÑOS RECIENTES LA NECESIDAD DE 
EQUIPAR A LOS INGENIEROS CON LAS HERRAMIENTAS Y. 
CONOCIMIENTOS ORGANIZACIONALES PARA AYUDARLOS A 
RESOLVER UNA GRAN VARIEDAD DE PROBLEMAS Y 
SATISFACER CON ELLO, LA NECESIDAD DE INTEGRARLOS 
COMO PARTE DEL PROCESO DE PRODUCCION PARA CREAR 

·BIENES Y SERVICIOS QUE GENEREN VALOR AGREGADO. 

POR OTRO · LADO, TAMBIEN SE PRONOSTICA QUE LA 
COMPETITIVIDAD DE LAS ORGANIZACIONES SE ENFOCARA 
CADA VEZ MAS HA ENFATIZAR GRUPOS DE PROYECTOS HACIA 
ESTRUCTURAS MATRICIALES; LA TENDENCIA DE LOS INGE­
NIEROS HACIA TRABAJOS DE ADMINISTRACION SERA UNA 
NORMA EN UN FUTURO PROXIMO. 

LA TRANSICION DE UN INGENIERO ESPECIAUSTA DE UN "ROL 
TECNICO" A UNO ADMINISTRATIVO NOS LLEVA A CAMBIOS 
DRAMATICOS EN EL EMPLEO DEL TIEMPO. HOY EN OlA SE 
ESPERA QUE UN INGENIERO EMPLEE POR LO MENOS UN 85% 

E-SU TIEMP-O :!WANQQ A~eEf:l0.S::iEEGNte6S. ESJ;E;;J·;s=== 
COMPO"RTAMlENTO; SIN EMBARGO, CAMBIA 
DRAMATICAMENTE, CUANDO EL INGENIERO ES PROMOVIDO A 
UN TRABAJO ADMINISTRATIVO: 60o/o DEL TIEMPO DEL 
ADMINISTRADOR ES UTIUZADO EN TOMA DE DECISIONES Y 
SOLO 30% EN ASPECTOS TECNICOS. 

- 9 -
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OBVIAMENTE DE LOS ADMINISTRADORES SE ESPERA QUE 
ENTIENDAN TAMBIEN, EN FORMA GENERAL LOS ASPECTOS 
TECNICOS DE LOS PROCESOS OPERATIVOS. EN LA FIGURA SE 
OBSERVA ESTA TRANSICION. 

LO QUE SE ESPERA DE ESTE NUEVO PAPEL ADMINISTRATIVO 
DE LOS INGENIEROS SE VA A VER AFECTADO POR LOS 
SIGUIENTES FACTORES: 

1. NECESIC:!.D DE ADQUIRIR OTRAS HABILIDADES MAS ALLA 
DE LAS -·~CNICAS COMO COMPUTACION, CONTROL Y 
MANEJO DE MATERIALES. 

2. NECESIDAD DE DISEÑAR SISTEMAS INTEGRADOS 
CONSISTIENDO BASICAMENTE EN PROCESOS INTER­
DEPENDIENTES A DIFERENCIA DE SISTEMAS CON 
TAREAS PARTICULARES. 

3. NECESIDAD DE TRABAJAR CON OTROS GRUPOS Y 
RELACIONARSE CON OTROS ESPECIALISTAS, COORDI­
NANDO LOS DIVERSOS ESFUERZOS REALIZADOS. 

4. NECESIDAD DE OPERAR COMO EQUIPOS DE PROYECTOS 
EN FORMA DE UNA MATRIZ ORGANIZACIONAL. 

5. NECESIDAD DE ACTUAR "CONTINUAMENTE" DENTRO DE 
EQUIPOS DE PROYECTOS CON EL PROPOSITO DE 
ALCANZAR OBJETIVOS ORGANIZACIONALES MAS QUE LA 
REAUZACIO~ CE TAREAS ESPECIFICAS. 

6. NECESIDAD DE TOMAR EN CUENTA DESDE LA 
PERSPECTIVA DE LA ORGANIZACION, LA EJECUCION DE 
VARIOS "ROLES" PARA RELACIONAR LAS IMPLICACIONES 
LABORALES Y FINANCIERAS. 

- lO -
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EXISTEN YA ALGUNAS DESCRIPCIONES QUE DEFINEN A LOS 
INGENIEROS COMO UN GRUPO EN PROCESO DE TRANSICION 
O EVOLUCION TENDIENTE A EXPANDIR SU CAMPO DE ACCION. 
LAS SIGUIENTES DEFINICIONES SON UN BUEN EJEMPLO DE 
UN INGENIERO CONSIDERADO EN UNA ORGANIZACION 
MODERNA INDICANDO EL PROCESO DE TRANSICION POR EL 
QUE DEBE EVOLUCIONAR. 

PASO 1.- TECNICO ESPECIALISTA. 

INGENIERO CON PREPARACION Y EXPERIENCIA EN UN 
CAMPO DETERMINADO. 

PASO 2> GERENTE DE PROYECTO. 

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD DIREC­
TA DE SUPERVISAR UN PROYECTO DETERMINADO, A 
TRAVES DE LAS TAREAS DE PLANEACION, ORGANIZA­
CION, PROGRAMA, MONITOREO Y CONTROL 

PASO 3.· GERENTE DE GRUPO. 

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD 
DIRECTA PARA PLANEAR, ORGANIZAR_Y DIBIGIB 

=;;;;:··· s;;;;;=;;;;;;;;;;=;;;;;;;;;==~A"BTN'IDAOES*DE"lJN"GRúPO OOE TIENE UN TRABAJO 
QUECUMPUR. 
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PASO 4.- DIRECTOR. 

INGENIERO QUE SUPERVISA UNA FUNCION 
PARTICULAR DE LA ORGANIZACION. TIENE UNA 
RESPONSABILIDAD CRITICA QUE AFECTA DIRECTA­
MENTE LA POSICION ECONOMICA DE LA ORGA­
NIZACION. 

-. 

PASO 5.- DIRECTOR GENERAL ADMINISTRATIVO. 

INGENIERO QUE SUPERVISA LAS FUNCIONES ADMI­
NISTRATIVAS Y DEL "STAFF" DE -LA ORGANIZACION. 
SUS RESPONSABILIDADES ESTAN DIRIGIDAS A LO 
LARGO DE VARIAS AREAS FUNCIONALES Y POR 
TANTO DEBE TENER HABILIDADES ADMINISTRATIVAS 
PROBADAS, ASI COMO UNA EXPERIENCIA -DIVERSA 
PREVIA. 

- 12 -
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flJNl:IONES INTEGRALES FUTURAS DEL INGENIERO 

• 
HOY EN OlA EXISTEN VARIAS DESCRIPCIONES QUE ENMARCAN 
EL FUTURO ENTORNO DE ACCION DE LOS INGENIEROS. UN 
CAMPO MUCHO MAS AMPLIO, EN EL CUAL EL INGENIERO SE 
ENCONTRARA INTEGRADO AL PROCESO DE. TOMA DE 
DECISIONES, Y POR TANTO, EN EL COMPROMISO DE LOGRAR 
LOS OBJETIVOS ORGANIZACIONALES DE SU EMPRESA. 

LAS SIGUIENTES DEFINICIONES SON SOLO UN BUEN EJEMPLO 
DE COMO UN INGENIERO ES CONSIDERADO EN UNA 
ORGANIZACION MODERNA QUE SE DESARROLLA EN UN 
ENTORNO REAL ALTAMENTE COMPETITIVO. 

ESTE MODELO SE FUNDAMENTA EN UN PAPEL O "ROL 
EXPANDIDO" PARA UNA NUEVA GENERACION DE INGENIEROS 
QUE TENDRAN QUE BREGAR EN UN MUNDO ALTAMENTE 
AUTOMATIZADO Y UN CONTEXTO TECNOLOGICAMENTE 
AVANZADO. 

o INTEGRADOR DEL SISTEMA. 

INGENIERO CON LAS HABILIDADES NECESARIAS PARA INTE· 
GRAR EFICIENTEMENTE LOS COMPONENTES TECNOLOGICOS 
DE TODO UN SISTEMA. 

o COMUNICADOR. 

INGENIERO CON LAS HABILIDADES REQUERIDAS PARA 
DESARROUAR UNA COMUNICACION EFECTIVA DENTRO DE LA 
ORGANIZACION A TODOS LOS NIVELES. 

- 13 -



o DISEÑADOR DE SISTEMAS ORGANIZACIONALES. 

INGENIERO CON UN GRAN CONOCIMIENTO DE SISTEMAS Y 
METODOS PARA DISEÑAR SISTEMAS OPERATIVOS Y ESTRUC­
TURAS ORGANIZACIONALES. 

o SOLUCIONADOR DE PROBLEMAS. 

INGENIERO CON UNA GRAN COMPETENCIA EN TECNICAS 
PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS A TRAVES DE ANALISIS, 
HABILIDAD PARA DIAGNOSTICAR PROBLEMAS Y RESOLVERLOS 
PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD ASEGURANDO 
CON ELLO UNA ORGANIZACION EFICAZ. 

o 

O INNOVADOR. 

INGENIERO CON UNA GRAN CREATIVIDAD PARA HACER UNA 
UTILIZACION EFICIENTE DE LOS RECURSOS DE LA ORGA· 
NIZACION. 

o TOMA DE DECISIONES. 

INGENIERO FORMADO A TRAVES DE UNA EVALUACION 
CONTINUA Y PERENNE, CON UN PROFUNDO CONOCIMIENTO 

=======~-ELreR06ESG;eB0tlUGIOI.Q;;9.E él I&;;!E~ObQG!A. 
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o PLANEACION DE SISTEMAS INTEGRADOS. 

INGENIERO CON CONOCIMIENTOS PRESUPUESTALES Y DE 
CONTROL PARA ADMINISTRAR LOS REQUERIMIENTOS 
FINANCIEROS EN UN CAMPO DE ALTA TECNOLOGIA. DISEÑAR 
ALTERNATIVAS Y TECNICAS PARA MEJORAR LA EFICACIA Y 
EFICACIA DE LA TOMA DE DECISIONES, TANTO PARA CORTO 
COMO PARA LARGO PLAZO. 

O MAESTRO Y MODELO. 

INGENIERO CON UN GRAN CONOCIMIENTO DEL COMPOR­
TAMIENTO HUMANO PARA MEJORAR LA MORAL Y LA 
MOTIVACION EN UN CONTEXTO DE ALTA TECNOLOGIA. TENER· 
HABILIDADES DE ASESORAMIENTO Y NEGOCIADORA PARA 
AYUDAR COLEGAS, SUPERIORES Y SUBORDINADOS PARA 
SUPERAR OBSTACULOS E INCREMENTAR LA EFICACIA DE LA 
PRODUCTIVIDAD DEL SISTEMA TOTAL 

o LIDER DEL CAMBIO. 

INGENIERO CON UN LIDERAZGO RECONOCIDO, ORGANIZADOR 
DEL PROCESO ESTRUCTURADO DE GRUPO, DESARROLLADOR 
DE HABILIDADES, MIEMBRO Y UDER DEL EQUIPO, DISEÑADOR 
DEL SISTEMA ADMINISTRATIVO. 
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--

CONCLUSIONES 

• 

LA EVOLUCION QUE HA TENIDO LA INDUSTRIA A NIVEL 
MUNDIAL EN LOS UL TIMOS AÑOS SE MUESTRA EN LA FIGURA 
EN LA QUE SE PUEDE OBSERVAR EN SOLO CUATRO 
CONCEPTOS FUNDAMENTALES: 

• FUERZAIMPERANTE 

• PROCESO DE DESARROLLO DE PRODUCTOS· 

• FUNCION DE LA MANUFACTURA 

• PAPEL DE INGENIEROS 

COMO HA EVOLUCIONADO LA FUNCION DE INGENIERIA EN LAS 
ULTIMAS CUATRO DECADAS. 

ES POR TANTO, POSIBLE CONCLUIR QUE LA POSIBILIDAD DE 
DESARROLLO DE LOS INGENIEROS ELECTRICISTAS DE 
NUESTRO PAIS EN EL FUTURO "ENTORNO AMPLIADO" SE 
ANTOJA PROMISORIO Y ES RESPONSABILIDAD DE TODOS 
NOSOTROS, INGENIEROS, QUE ESTO SE LOGRE POR EL BIEN 
NUESTRO, EL·DEL GREMIO Y EL DEL PAIS MEXICO. 
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SUBDIRECCION DE DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION 

RVP-95 

PANEL 

RETOS DE LA INGENIERIA PARA LOS SISTEMAS 
DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE LA 
ENERGIA ELECTRICA EN LOS INICIOS DEL 

SIGLO XXI . . 

ING .. KENNETH S. SMITH J. 
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LA DAD NUNCA OCURRE POR ERROR 

--·ES EL RESULTADO DE UN ESFUERZO 

INTELIGENTE 



ACTIVIDADU 
De VALOR 
AQRICIADO 

EL PAPEL DEL INGENIERO EN UNA ORGANIZACION TRADICIONAL 

e•CCION PftODUCTIVA 

~ MERCADEO 1 
1 . 1 1 

1& o 

MANUfACTURA 

ENSAMBU 1 
INSPECCION 

DISTRIBUCION 

SECCION DE SOPORTE 

COMPONENTES 
DE INGENIERIA 

COMPONENTES 
DE RECURSOS 

HUMANOS 

'IIIANCIAIIIENTO 

VALORÑO • 
AGREGADO 

·, 



.. ~, INGENIERO Y LOS REQUERIMIENTOS 
DE LAS EMPRESAS 

NECESIDA DE UNA EDUCACION AMPLIA 

CONOCIMI · DEL CONTEXTO DE LA ORGANIZACION 

LOS INGENI ROS Y EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES 

':¡ 
··---~ 



FORMACION DEL FUTURO INGENIERO 

NECESIDAD DE UNA \. 
EDUCACION MAS AMPLIA 

ES MUY EFECTIVO EMPLEAR 
INGENIEROS CON UNA 

FORMACION MULTIDISCIP.LINARIA 

REQUIEREN NUEVAS HERRAMIENTAS 
PORQUE LOS TRABAJOS Y LAS 

TECNOLOGIAS CAMBIAN 

LOS INGENIEROS SON INFLEXIBLES, 
INADAPTABLES, PENSADORES 

CONVERGENTES 

UNA I:DUCACION TECNICA AMPLIA 
ES MUY VALIOSA PORQUE 
PRESENTA DIFERENTES 

PANORAMAS 

' ' ' 



'. 

HABILIDA 
PARA COMUNI AR 

1 

UNA DE LAS GRANDES FALLAS DEL 
INGENIERO ES SU INCAPACIDAD DE 

COMUNICARSE 

UNA EDUCACION ORIENTADA A UN 
CONOCIMIENTO MAS AMPLIO DE SU 
ENTORNO ES MAS VALIOSA QUE UN 
SIMPLE CURSO DE COMUNICACION 

ESTA EDUCACION LE PERMITIRA 
PARTICIPAR CON CLARIDAD EN LA 

DISCUSION ARGUMENTACION Y 
NEGOCIACION DE LOS 

PROBLEMAS DE LAS EMPRESAS 

LA COMUNICACION ES TAN 
IMPORTANTE COMO LA INGENIEAIA 



CONOCIMIENTO DEL 
CONTEXTO DE LA 
ORGANIZACION 

LO QUE SE IGNORA GENERA RECI! \ZO 

LOS INGENIEROS FORMAN UN GRUPO 
INSULAR QUE CONSIDERA INNECESARIO 
PREOCUPARSE POR LA RENTABILIDAD Y 
EFICIENCIA DE LA ORGANIZACION COMO 

UN TODO 

LOS ·INGENIEROS SE NIEGAN A 
JUSTIFICAR COSTOS SI ESTO ES VISTO 

COMO CUES'iiüNAMIENTO A SU 
DESEM~EÑO, CONOCIMIENOS Y 

EXPERIENCIA 

LOS INGENIEROS NO SON EDUCADOS 
PARA CONSIDERAR OTRAS 

ALTERNATIVAS.· TIENEN TENDENCIIAS 
POSITIVAS SOLO HACIA LAS COSAS QUE 
LOS OCUPAN. PERO NO SE INTERESAN 

EN OBSERVAR OTROS ASPECTOS 
IMPORTANTES COMO: LAS POLITICAS 

ECONOMICAS Y SOCIALES TANTO DE LA 
COMO DE SU ENTORNO 



' 
' ) 

1 

LOS INGENIE OS EN EL .. 
PROCESO D \TOMA DE 

DECISI NES 
1 

'. 

' 1 

' ' 
'i . ' i 
i 

,, 
. - ' 



LA NUEVA GENERACION DE INGENIEROS 

FORTALEZA 
ORGANIZACIONAL . ' 

DE 1.A EMPRESA 

* FUNCIONES INTEGRALES 
PROYECTOS BASADOS EN UNA BASE 
FUNCIONAL CRUZADA 

* * INGfNifRIA Df DfTALLE 
illfiMAS HECTRONICOS 
.IIUMA& DE PROCESAMIENTOS DE DA 

COMPETITIVIDAD 

DEL MERCADO 

* * * EDUCACION/ENTRENAIIIENTO 
OPERACION DE GRANDES SISTEMAS 
PROCESO$ HUMANOS 
PROCESOS OPERATIVOS 
COMPORTAMIENTO DEL MERCADO 



INGENIERO 
EN 

MANUF~CTUfiA 

' 1 

1 NUEVO INGENIERO 1 

INGENIERO 
EN 

SISTEMAS 

.• I.TEI¡IA. TECNIC08 

+ 

INGENIERO 

INDUSTRIAL 

• 
• o 



DE INGENIEROS A ADMINISTRADORES 
UN PAPEL CADA VEZ MAS IMPORTANTE 

Otros 
8% 

Toma de Decisiones 
Supervisión 

Toma 
de Decisiones 

Supervisión 

'-----

-----------------------------...1 ..... d 



~ - ) 

NEC :SIDADES DEL NUEVO INGENIERO 
1 

• 1 

'' 'i 
• 1 

'1 
' 

. ' 1 
----*------------J __ j 



PROCESO DE TRANSICION POR ·.EL QUE DEBE 
EVOLUCIONAR EL INGENIERO 

TECNICO JSPECIALISTA 

GERENTE DE PROYECTO 

GERENTE DE GRUPO 

DIRECTOR 

DIRECTOR GENERAL 
ADMINISTRATIVO 

INGENIERO CON PREPARACION Y EXPERIENCIA EN UN CAMPO 
DETERMINADO 

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD DIRECTA DE 
SUPERVISAR UN PROYECTO DETERMINADO, A TRAIIES DE lA~ 
TAREAS DE PLANEACION, ORGANIZACION, PROGRAMA, 
MONITOREO Y CONTROl 

. 
INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABiliDAD DIRECTA PARA· 
PLANEAR. ORGANIZAR Y DIRIGIR ACTIVIDADES DE UN GRUPO QUE 
TIENE UN TRABAJO QUE CUMPliR. 

INGENIERO QUE SUPERVISA UNA FUNCION PARTICULAR DE LA 
ORGANIZACION. TIENE UNA RESPONSABILIDAD CRITICA QUE 
AFECTA DIRECTAMENTE LA POSICION ECONOMICA DE LA · 
ORGANIZACION. 

INGENIERO QUE SUPERVISA LAS FUNCIONES ADMINISTRATIVAS 
Y DEL "STAFF" DE LA ORGANIZACION. SUS RESPONSABILIDADES 
ESTAN DIRIGIDAS A LO LARGO DE VARIAS AREAS FUNCIONALES 
Y POR TANTO DEBE TENER HABILIDADES ADMINISTRATIVAS 
PROBADAS, ASI COMO UNA EXPERIENCIA DIVERSA PREVIA. 

·, 
•• 1 

·.¡ 



\ 1 \ / 

-~~~~ELO PARA UNA NUEVA GENERACION DE 
INGENIEROS 

INGENIERO FORMADO A TRAVES DE UNA EVALUACION 
CONTINUA Y PERENNE, CON UN PROFUNDO CONOCIMIENTO 
DEL PROCESO PRODUCTIVO DE ALTA TECNOLOGIA 

INGENIERO CON CONOCIMIENTOS PRESUPUESTALES Y DE 
CONTROL PARA ADMINISTRAR LOS REQUERIMIENTOS 
FINANCIEROS EN UN CAMPO DE ALTA TECNOLOGIA. 
DISEÑAR ALTERNATIVAS Y TECNICAS PARA MEJORAR LA 
EFICIENCIA Y EFICACIA DE LA TOMA DE DECISIONES, TANTO 
PARA CORTO COMO PARA LARGO PLAZO 

INGENIERO CON GRAN CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO 
HUMANO PARA MEJORAR LA MORAL Y LA MOTIVACION EN UN 
CONTEXTO DE ALTA TECNOLOGIA. TENER HABILIDADES DE 
ASESORAMIENTO Y NEGOCIADORA PARA AYUDAR COLEGAS, 
SUPERIORES Y SUBORDINADOS PARA SUPERAR OBSTACULOS 
E INCREMENTAR LA EFICIENCIA DE LA PRODUCTIVIDAD DEL 
SISTEMA TOTAL 

INGENIERO CON UN LIDERAZGO RECONOCIDO, ORGANIZADOR 
DEL PROCESO ESTRUCTURADO DE GRUPO, DESARROLLADOR 
DE HABILIDADES, MIEMBRO Y UDER DEL EQUIPO, DISEÑADOR 
DEL SISTEMA ADMINISTRATIVO 

1 

1 
1 

·. 1 

'·! 

J 



--ELO PARA UNA NUEVA GENERACION DE 
INGENIEROS 

INGENIERO CON HABILIDADES NECESARIAS PARA INTEGRAR 
EFICIENTEMENTE LOS COMPONI;NTES TECNOLOGICOS DE 
TODO UN SISTEMA-

INGENIERO CON LAS HABILIDADES REQUERIDAS PARA 
DESARROLLAR UNA COMUNICACION EFECTIVA DENTRO 
DE LA ORGANIZACION A TODOS LOS NIVELES 

INGENIERO CON GRAN CONOCIMIENTO DE SISTEMAS Y 
METODOS PARA DISEÑAR SISTEMAS OPERATIVOS Y 
ESTRUCTURAS ORGANIZACIONALES 

INGENIERO CON UNA GRAN COMPETENCIA EN TECNICAS 
PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS A TRAVES DE ANALISIS, 
HABILIDAD PARA DIAGNOSTICAR PROBLEMAS Y 
RESOLVERLOS PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD Y 
CALIDAD ASEGURANDO CON ELLO·UNA ORGANIZACION 
EFICAZ 

INGENIERO CON UNA GRAN CREATIVIDAD PARA HACER 
UNA UTILIZACION EFICIENTE DE LOS RECURSOS DE LA 
ORGANIZACION -

.. 

' :il 



CAMBIOS EN EL CONTEXTO.DE MANUFACTURAS 

CONCEPTO 1960's 1970's 1980's 1990'8 

· MERCADOTECNIA E 
FUEllA U,WMTE IWlCADOS FINANZAS INNOVACION PODER DEL CUEIITE 

TECNOLOGICA 

CAMBIOS IARGINALfS USO MODERADO DE 
USO INTENSIVO DE GRAN PARTICIPACION DEL PROCESO DE 

BASADOS EN EXPERIENCIA EQUIPOS ELfCTRONICOS ClllNTE EN EL DllifÑO 
DESAAROUO DE Y USO DE HERRAMIENTAS EQUIPOS ELECTRONICOS HARDWARE 1 SOFTWARE DEL PRODUCTO SISTEIIAS 

PRODUCTOS SIMPLES HARDWARE Y SOFTWARE (3D-CAD) CAD 

FLEXIBILIDAD DE SISTEMAS DE FILOSOFIA JUSTO A PRODUCCION IIASIVA, SISTEMAS DE AUTORilACION INTEGRADO A TIEMPO (JIT) FUNCION DE LA PROCESOS DE LABOR AUTOMA TIZACION SISTEIIAS DE MANUFACTURAS ORmACIONAW 
MANUFACTURA UflENSIVOS, Y MANEJO DE MATERIALES Y PROCESOS CONTROLADOS POR FILOSOFIAS DE CALIDAD Y BAJA ESPECIAl PACION ENSAMBLE COMPUTADORA PRODUCTIVIDAD 

• 
''. 1 HABILIDADES, ENFOQUE DE SISTEMAS ENFOQUE INTEGRAL DE 

PAPEL DE HABILIDADES TECNICAS CONOCIMIENTOS CONOCIIIIENTOS ESPECIFJCOS SISTEMAS PROYECTOS .. f 
DE MANUFACTURA TRADICIONALES BASICOS DE SISTEMAS ELECTAONICOS ADIIINISTAAmos TQII l 

ADMINISTRACION ADIIINISTIIACJON 



CONTRATANTES DEL INGENIERO 
ELECTRICISTA 

• 

L::J 
ANTES ~ o 

ACTUAL 

INDUSTRIA 
MANUFACTURAS 

ELÉCTRICAS 

INDUSTRIA 
MANUFACTURAS 

ELECTRICAS 

1 
o 1 

: i ., 

GENERACIÓN ) 
SERVICIOS 

L---+----~~~~~_jo.j 
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INGENIEROS ELECTRICISTAS EN LyF 

1400 

OTRAS 

No. o/o No. 
570 40 830 60 

CANTIDAD 60 336 .492 314 237 

EDAD 22-25 25-30 30-40 MAYOR DE 40 

"-··-· -----------------



INSTITUCIONES 
DE EDUCACIÓN 

SUPERIOR 

SECTOR EDUCATIVO INGENIERÍA ELÉCTRICA 

LICENCIATURA INGENIERÍA ELÉCTRICA 
(1989-1992) 

INSTITUCIÓN MATRiCULA EGRESADOS 

UNAM 18,373 2,245 

IPN 8,703 1,180 

UAM 3,680 128 

INS. TEC. 25,217 2,634 

ITESM 2,425 202 

U lA 1,737 :1&3 

U.ANAHUAC 303. 
' 60 

TOTAL 61,448 6,622 

......__ __ __,n--------------'-- _j 



CARACTERISTICAS DE LA OFERTA 

INSTITUCIONES PUBLICAS 
INSTITUCIONES PRIVADAS -

90% 
10% 

MÁS DE: 140 

MATRÍCULA. 

• 

PROGHAMAS DIFERENTES DE 
INGENIERiA ELÉCTRICA EN EL PAÍS 

ELECTRÓNICA ' 
COMPUTACIÓN 
INDUSTRIAL, ETC. 

NUMERO DE EGRESADOS.>> EMPLEOS 

. 
DISMINUCIÓN 
DE LA 
MAfRÍCULA 

1 • 

. ' 
' ' 

' 

''' .\ 
: 
¡, 
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CARACTERÍSTICAS ACTUALES DE 
... ..___. .... MACIÓN EN LIC. DE ING. ELÉCTRICA 

PÚBLICAS 
90% 

PRIVADAS 
10% 

* MATEMÁTICAS 
* GENERACIÓN, TRANSMISIÓN, 

DISTRIBUCIÓN 
* NORMATIVIDAD 
* OPERACIÓN DE EQUIPO 
* DOCENCIA 

, -'¡ 

* IDEM INSTITUCIONES PUBLICAS 
* ADMINISTRACIÓN Y FINANZAS- -
\t FORMACIÓN DE EMPRESAS -
* INGENIER(A DE MANUFACTURAS 
* - IDIOMAS EXTRANJEROS 

- ' 

'¡ 

' 1 

: 1 _, 

1 


