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Actualmente se encuentran eD proceso de construcción tres unidades 
. generadoras de 300 MW cada una, con lo que la central contará para junio de-· .. - - : .,,rf• 
· 2004 con una capacidad instalada de 2,400 MW. \._~ 

' La energía generada es transportada a través de diez líneas de transmisión: 
seis a 400 KV y cuatro de 115 KV. La mayoría de las líneas de alta tensión en 
400 KV envían el fluido eléctrico hacia la Ciudad de Veracruz, y el área central 
del país, con un enlace a la Central Hidroeléctrica La Angostura, en el 
municipio de Venustiano Carranza, Chiapas. 

De las líneas de baja tensión en 115 KV, dos van hacia Tuxtla Gutiérrez, 
Chiapas; una a San Cristóbal las Casas, Chiapas y una más es enlace a la 
Central Hidroeléctrica Bombaná, en el municipio de Soyala, Chiapas. 

Chicoasén 

m.s.n.m. 

m.s.n.m. 
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Petaca leo, Carboeléctrica 

.l.Jbicada en el municipio La ·unión, Guerrero, en la localidad de · 

.Petacalco, en la costa del océano pacífico, a 15 kms. de Lázaro· · 
Cárdenas, Michoacán. 

La Central se localiza a aproximadamente 7 kms. del puerto de 
.. descarga y a 5 kms. de los patios de almacenamiento de carbón, la 

··· capacidad de estos patios es de 1'920,000 toneladas de carbón. El 
combustóleo séalmacena en 4 tánqUes con capacidad de 34,600 
m3 cada uno. 

La Central lleva también el nombre del político y General 
revolucionario Plutarco Elías Calles, nativo de Guaymas, Sonora, 
quien fue dos veces Ministro de Guerra, Gobernador de Sonora y 
Presidente de la República de 1924 a 1928. 

La tecnología denominada carboeléctrica, para generar energía 
eléctrica, utiliza como combustible primario carbón para producir 
vapor de alta. presión ( entre 120 y 170 Kg/cm2 ) y alta temperatura 
( del orden de 52o•c ), el cual se conduce hasta las aspas o álabes 
de una turbina de vapor, haciéndola girar y al mismo tiempo hace 
girar el generador eléctrico que esta acoplado al rotor de la turbina 
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de vapor; se fundamenta en el mismo principio que la tecnología 
conocida como Termoeléctrica de Tipo Vapor, que emplea· 
combustóleo, gas o diesel como combustible, para hacer girar los 
generadores eléctricos, el único cambio importante es que las 
cenizas de los residuos de la combustión, requieren de varias 
maniobras y espacios muy grandes para su manejo y 
confinamiento. 

La Central utiliza como combustible principal carbón importado, el 
cual es transportado en barcos graneleros tipo CAPESIZE con 
capacidad de hasta 150,000 Toneladas de Peso Muerto. También 
se utiliza combustóleo pesado como combustible alterno y diesel 
para los arranques, estos últimos se descargan desde buques
tanque tipo PANAMAX de 50,000 Toneladas de Peso Muerto de 
capacidad. Debido a que estas unidades generadoras cuentan con 
quemadores de combustible diseñados para poder quemar carbón y 
también combustóleo, se le denomina Central "Dual". 

;e 
En las instalaciones de esta Central se cuenta con seis unidades '' 
generadoras. Carboeléctricas, en operación con u na capacidad ~' 
nominal de 350 MW cada una, haciendo una capacidad instalada 
total de 2,100 MW. Las fechas de entrada en operación comercial 
de sus unidades generadoras son las siguientes: U-1, noviembre. 8 
de 1993; u;~, diciembre 14 de 1993; U-3, octubre 16 de 1993; U~4. 
diciembre ifde 1993; U-5, julio 27 de 1994 y U-6, noviembre 16 de < 
1994. 

La energía eléctrica producida en la Central fluye a través de quince 
líneas de transmisión: cuatro de 400 kV (tres al. Estado ·de 
Michoacán y una al Estado de México); siete de· 230 kV (seis al 
Estado de Michoacán y una al Estado de Guerrero), cuatro de 115 
kV (tres al Estado de Michoacán y una al Estado de Guerrero). · 

.·· .-• . '· 
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Petacalco, Carboeléctrica .. 

forzada, 
radiante y hogar rad1ante y hogar 

No de umdades 12 ( 1 por umdad) f4 (1 por umdad) 
Marca _IIEM U1/Ferranti-P U2 PRO LEC 
¡Tipo (No. de fases) 13 3 
:capacidad por unidad 1375 MVA 394 5 MVA 
;clase de enfnamiento IONFOA@ 55°C /65°C ONFOA@ ·55 oc /65oC 
1Tensión de transformación 120 1 230 kV 120 /400 kV 
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Hermosillo Turbogas 

Ubicada en el municipio de Hermosillo, Sonora, a 1 O Kms. al sureste de esta 
Ciudad, por la carretera Hermosillo-Sahuaripa, dentro del predio de la 
Subestación Eléctrica Hermosillo No. 5. 

La tecnologia denominada Turbogas, para generar energía eléctrica se basa 
en hacer girar las aspas o álabes de una turbina, mediante la fuerza de 
expulsión de los gases de la combustión de un energético, aprovechando la 
energía cinética que resulta de la expansión de aire y gases de combustión 
comprimidos, que le proporciona el movimiento giratorio al rotor de la turbina de 
gas, para hacer girar un generador eléctrico que tiene acoplado, generando de 
esta manera energía eléctrica. 

En las instalaciones de esta Central se cuenta con una unidad Turbogas Ciclo 
Abierto, en operación con una capacidad nominal de 150 MW, misma que 
entró en operación comercial el 21 de diciembre de 1998. 
El combustible que se consume es gas natural importado por PEMEX de 
Estados Unidos, conducido a través de un gasoducto desde la frontera Sonora
Arizona. El gasoducto parte de la Ciudad de Naco, Sonora, hasta esta Central 
en Hermosillo, Sonora. El gas es empacado para su suministro a una presión 
de 900 psi. 
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La energía generada por la Central es enviada a través de una línea de 
transmisión de 115 kv. para ser distribuida al Sistema Eléctrico Nacional. 
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Huinalá, ciclo combinado 

Está ubicada en el municipio. de Pesquería del estado de Nuevo 
León. Su localización exacta es en el km 12.5 de la carretera que va 
de Monterrey a Dulces Nombres. 

Esta central es de ciclo combinado, es decir que funciona a partir de 
la integración de dos diferentes tipos de unidad generadora: 
turbogas y vapor. 

El proceso de combustión de las centrales de ciclo combinado es el 
más eficiente entre todos los tipos de generación termoeléctrica 
convencional, ya que la combinación de los dos tipos de generación 
permite el máximo aprovechamiento de los combustibles utilizados. 

En las instalaciones de esta central se cuenta con ocho unidades 
generadoras para una capacidad instalada total de 1,047.46 MW. 
Estas unidades están conformadas de la siguiente manera: 

Paquete Ciclo Combinado No. 1. 

Consta de cinco unidades para una generación de 377.66 MW. De 
De estas unidades, cuatro son de turbogas (62.34 MW cada una) y 
una de vapor (128.3 MW). 
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La fecha de entrada en operación comercial de estas unidades 
fue: Unidad 1 (U-1) en julio 4 de 1981; Unidad 2 (U-2) en mayo 21 · 
de 1981; Unidad 3 (U-3) en mayo 27 de 1981; Unidad 4 (U-4) en 
junio 5 de 1981 y Unidad 5 (U-5) en julio 5 de 1985. 

Turbogas 

Consta de una unidad turbogas (U-6) operando como ciclo simple 
con una capacidad de 150 MW. Su fecha de entrada en operación 
comercial fue en marzo 2 de 1999. 

Paquete Integral Ciclo Combinado No. 2. (Monterrey 11) 

Consta de dos unidades ciclo combinado integral de 225 MW cada 
una (U-7 y U-8), para un total de 450 MW. La fecha de entrada en 
operación comercial de ambas unidades fue en septiembre 17 de 
2000. 

Estas dos unidades usan una tecnología muy avanzada, mucho 
más eficiente que la tecnología anterior para ciclo combinado. Se 
distingue por el hecho de que sobre una misma flecha están 
acoplados: al centro, un generador eléctrico; en uno de los 
extremos opuestos, la turbina de gas; y en el~tro extremo la 
turbina de vapor. 

La energía generada por la central es enviada a través de la 
Subestación Huinalá en líneas de 115,230 y 400 KV, las cuales son 
distribuidas a la línea Güemez, Plaza, Villa de García y Tecnológico. 
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Huinalá Ciclo Combinado 

- - Turbina de as . • Umdades 1, 2. 3 Y 4 Unidad 6 Unidad 7 8 - FM&U54QQ ;4Mi14·14fl@ffr!Uii$@Gi@ e iiW.YMifitiJ.t.l 1M4idtf3&$ d·IM'b·D ·1·"4·iQiliJI 
No. pasos compresor 1 17 1 1 16 1 22 ' 

1 

No pasos turbina 1 3 1 1 4 1 5 1 

·Temperatura entrada aire 1 3o•c 1 1 3s·c 1 2s.8·c 1 
Temperatura escape 

1 
549•c 

1 1 
525•c 

1 
64s·c 

1 
,Tipo de combustión 

1 1 1 
Bajo NOx 

1 
Ba¡o NOx ' ' 

1T1po de combustible Gas natural Gas natural Gas natural 

- ··• • Turbina de va or •- · - Untdades 1, 2, 3 Y 4 · Untdad 5 • Untdad 6 Unidad 7 8 

~WR%&fl1tMtjfj' ''MM§·!§tll&ititfQ ifW#.W'M1*i&i~Zti·i·N§·R&l:t:m 
'No de pasos turb1na alta prestón 1 

No. de pasos turbina pres1ón 
'1ntermed1a 
No. de pasos turbina baja presión 1 

Tipo de enfriamiento 1 

:Temperatura vapor entrada 1 

Temperatura vapor recalentado 

Presión escape 

Presión vapor principal 

Presión vapor recalentado 

Pres1ón vapor baja presión 
.. 

1 8 1 1 10 

1 1 
13 

12 1 1 8 
Húmedo 

1 1 
SECO 

510 ·e 1 1 
- 554•c 

3.5 Pulgs. G 016BAR 

59.7KG/CM'-
1 

156 BAR 

- 36BAR 

8.1 KG/CM' 6.5 BAR 

• Recu erador de calor (HRSG - Untdades 1, 2, 3 Y 4 Umdad 5 • Unidad 6 , - . Untdad 7 8 
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Cerro Prieto, geotermoeléctrica 

Ubicada en ·el municipio de Mexicali, Baja California Norte, en el 
valle de Mexii::ali, a. una altura de 11 metros sobre el nivel medio del 
mar, lugar donde se encuentra el campo geotérmico de Cerro 
Prieto. 

La tecnología denominada Geotermoeléctrica, para generar energía 
eléctrica aprovecha el calor contenido en el agua que se han 
concentrado en ciertos sitios del subsuelo conocidos como 
yacimientos geotérmicos, y se basa en el principio de la 
transformación de energía calorífica en energía eléctrica, con 
principios análogos a los de una termoeléctrica tipo vapor, excepto 
en la producción de vapor, que en este caso se extrae del subsuelo, 
por medio de pozos que extraen una mezcla agua-vapor que se 
envía a un separador; el vapor ya seco se dirige a las aspas o 
álabes de una turbina, donde se transforma la energía cinética en 
mecánica y ésta, a su vez, se transforma en electricidad en el 
generador eléctrico. 

Dado que esta Central utiliza vapor geotérmico para su operación, 
se logran considerables ahorros por concepto de gasto de 
combustible. 
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En las instalaciones de esta Central se cuenta con trece unidades 
generadoras y esta dividida en cuatro casas de máquinas, · 
denominadas: Cerro Prieto 1, Cerro Prieto 11, Cerro Prieto 111 y Cerro 
Prieto IV. La capacidad total instalada es de 720 MW. 

Casa de máquinas 1 

Consta de cuatro unidades de 37.5 MW y una unidad de 30 MW con 
un total de180 MW de capacidad instalada, su fecha de entrada en 
operación comercial de cada una de las unidades es la siguiente: 
Unidad 1, octubre 12 de 1973; unidad 2, mayo 9 de 1973, unidad 3, 
enero 31 de 1979, unidad 4, marzo 31 de 1979, unidad 5, 
noviembre 23 de 1981. 

Casa de máquinas 11 

Consta de dos unidades de 11 O MW cada una, con un total de 220 
MW de .capacidad instalada. Su fecha de entrada en operación 
comercial es la siguiente: 

Unidad 6, enero 13° de 1986 y la unidad 7, junio 5 de 1987. 

Casa de máquinas 111 

Consta de dos unidades de 11 O MW cada una, con un total de 220, 
MW de capacidad instalada. Su fecha de entrada en operación 
comercial es la siguiente: 

Unidad 8, enero 20 de 1986, unidad 9, septiembre 1 o de 1986. 

Casa de máquinas IV 

Consta de cuatro unidades de 25 MW cada una, con un total de 
100 MW de capacidad instalada. Las unidades 1 O, 11, 12 y 13 
entraron en operación comercial en julio 26 de 2000. 
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alabes. 

No de sene 
¡Tipo 

' 

·capacidad 
;Velocidad 
No. de alabes de la última rueda: 

Long1tud de alabes· 
Velocidades crit1cas 
' 
;S1stema de control 

y reacción, doble flujo 

-5776, T-5866,fT-5778, T-5779 
Dos cilindros. tandem compound, cuatro flu¡os, presión m1xta 
bon condensación 
110,000 Kw. 
f3,600 R.P.M. 
3 x 2 pasos de acción de alta presión 
~x4 pasos de acción de baja pres1ón 
¡sos 6 mm 

urbina "A"· 1,465 R P.M. Turbina "B". 2,046 R.P. M 
Generador· 1,478 R.P.M 
Marca: Tosh1ba Tipo: Electrohidráulico 

;:, 

~i:Türbihil. caSa-S~Oé"ñli" UiniStcúáti'ó 1~ ~lfiEii~t~\:~~;i;Urlíi:ladeS~10;f.,1~1~;121iff .. 13~Xf~~i~~~~-:.»,,/ 
:Marca M1tsubish1 
No. de serie N-1388 
Cfipo Cilindro sencillo, flujo s1mple, presión de condensación 
:capacidad ~6,950 Kw. 
¡Velocidad 3,600 R.P.M. 
No. de alabes f4 alabes de impulso 
' 3 alabes de reacción 
Longitud de alabes de la últ1ma rueda: ¡2266.4 mm 
,velocidades criticas /Entre 1,800 y 2300 R.P.M. 
Sistema de control /Marca: Mitsubishi Tipo: Electrohidráulico digital 

~ Géñérador•etéétriéo,(casa:ae y, iJ "iWf)!;ltJniéládés;"1f'2;<3 ;Y,f'4~ll&'ií?'¡5j¡ i:'~"'iíli···~ Unidad ?5""'~;;•\'.iíti;rt'e< t>-:~~~:r.~...., ... t..~:"'l"tl¡;~~~~ ~t~.t,·· ~ ~ ;~~1<!.\i~.~~;,~,,~~:~r~:rr<i~ ... ~~il:ci:.:::~~;;~-:-~ f.~[t~t.~:til:¿\'l~.lt:~t't'~~r'trr: .... ~..,.;,7"J: 
*t:"'f#;<i<'i.,1c~ma umas uno!;:,~ ... _ . _,_. t:~,_p· .. .-..t...-""9(\!fif!Z-· ,.-.;"""'""'~ ... ~;;:;~~''t·-'""~"' :.."""4~~~" ... \:"ftt'~ ... :a.'!.;~ i:"'"lfl,r .. ,..~ ';;if:í~"'fl 

Marca oshiba MitSUbiShl 
:No. de sene ~910197,6910198, 7613130, I79F28601 

17613031 
,Velocidad 3,600 R.P.M. 3,600 R.P.M. 
.No. de fases /3 3 
:Frecuencia ¡so Hz ¡so Hz 
r,toltaje 13,800 volts 13,800 volts 
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.Presión de hidrógeno \2.0 Kg/cm \2. 11 Kq/cm' 

:salida !44,200 KVA 35,300 KVA 

:Factor de potencia 10.85 0.85 

:corriente 11 ,850 amperes 1 ,4 77 amperes 

~Volumen total 124m' 30 111" 

arca 1'05 1 a 
No. de sene 8113035,8513180,8113037,8113038 

0Jelocidad 3,600 R.P. M. 

No. de fases 3 

:Frecuencia 60Hz 

!Voltaje 13,800 volts 

,Pres1ón de hidrógeno 1.05 Kg/cm' 

:salida 123,000 KVA 

:Factor de potencia 0.90 

;corriente 5, 146 ampers 

¡Volumen total 60m 
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La Venta, eoloeléctrica 

Ubicada en el ejido de La Venta, Municipio de Juchitán de Zaragoza 
Oaxaca, al norte de este ejido, en el Istmo de Tehuantepec, a 30 
kilómetros al noroeste de la ciudad de Juchitán de Zaragoza, 
Oaxaca. 

Fue la primera Central eólica integrada a la red eléctrica en México 
y también fue la primera en su tipo en América Latina. 

La tecnología denominada Eoloeléctrica, para generar energía 
eléctrica, se basa en el principio de transformar la energía del viento 
en energía eléctrica, para lo cual se usan los aerogeneradores que 
consisten en una torre tubular cónica de 31.5 m. de altura, sobre la 
cual están montadas en su extremo superior tres aspas o álabes 
con un diámetro de giro de 27m. y cuyo diseño permite aprovechar 
la energía del viento, en los rangos de 5 a 25 metros por segundo. 
Estas aspas o álabes, están conectadas a un rotor que lleva 
acoplado el generador eléctrico, obteniéndose así la transformación 
a energía eléctrica. 
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Con velocidades de viento inferiores 5 metros por segundo el 
aerogenerador no genera energía eléctrica, por encima de 25 
metros por segundo las aspas del rotor se alinean (girando sobre su 
eje) con el viento automáticamente, deteniendo de esta manera su 
giro para evitar daños a los equipos, además los aerogeneradores 
cuentan con un sistema de control automático que permite variar la 
orientación del aerogenerador, con la finalidad de aprovechar en 
forma óptima los vientos en la velocidad y dirección en que se 
presenten. 

En las instalaciones de esta Central se cuenta con siete unidades 
(aerogeneradores) de 225 'rWV. cada una, con una capacidad total 
de 1,575 kW., y la separación entre una y otra unidad es de 60 
metros. Esta Central entró en operación comercial el 1 O de 
noviembre de 1994. 

La energía generada por la Central se envía a través de la 
subestación eléctrica que consta de tres transformadores 
elevadores de potencial de 480 V a 13,800 V, con capacidades de 
500 10./A. dos de ellos y el otro de 750 10./A.; cuenta también con un 
restaurador para protección de la Central y cuchillas seccionadoras 
después de cada transformador y antes de la conexión a la línea de 
13.8 10./. 

Marca !Vestas (empresa de Dinamarca) 
Capacidad de cada unidad 1225 'rWV. 
:capacidad 1nstalada 1,575 'rWV. 
:Altura de las torres 131.5 mts. 
:orientación de las torres !Este-oeste en línea recta 
!Dirección de los vientos predominantes /Norte-sur 
iRango de aprovechamiento del viento 15 a 25 metros por segundo 
No. de aspas (álabes) 13 
Diámetro de giro de las aspas (álabes) 127 metros 
,velocidad de giro en el generador ¡900 1 1200 r. p. m. 
¡voltaje de generación ~80 Volts 
!Frecuencia j6o Hz. 

1Tipo de generador eléctrico !Asíncrono 

1Voltaje del generador eléctrico j3 x 480 Volts 
!No. de polos del generador eléctrico 16-8 
1Velocidad nominal 11209-906 r.p.m. 
[Población que alimenta IEI Porvenir, Unión Hidalgo y la Venta. 
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Laguna Verde, nucleoeléctrica 

La única Central Nucleoeléctrica de nuestro país, se encuentra 
ubicada sobre la costa del Golfo de México en el Km. 42.5 de la '· 

.w ~· 

carretera federal Cardei-Nautla, en la localidad denominada Punta :¡;, .· 
Limón municipio de Alto Lucero, Estado de Veracruz, cuenta con un 
área de 370 Ha. Geográficamente situada a 60 km. al Noreste de la 
ciudad de Xalapa, 70 km. al Noroeste del Puerto de Veracruz y a 
290 km. al Noreste de la Ciudad de México. 

La Central Laguna Verde (CLV) cuenta con 2 unidades generadoras 
de 682.5 Mw eléctricos cada una. Los reactores son marca General 
Electric, tipo Agua Hirviente (BWR-5), contención tipo Mark 11 de 
ciclo directo. Con la certificación del organismo regulador nuclear 
mexicano, la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y 
Salvaguardas (CNSNS), la Secretaría de Energía otorgó las 
licencias para operación comercial a la unidad 1 el 29 de julio de 
1990 y a la unidad 2 el 1 O de abril de 1995. 

La energía eléctrica generada en la CLV fluye a través de la 
subestación elevadora que se conecta a la red eléctrica nacional 
mediante dos líneas de trasmisión de 230 Kv. a la subestación 
Veracruz 11, así como con 3 líneas de transmisión de 400 Kv; dos a 
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la subestación Puebla 11 y la tercera a la Subestación Poza Rica 11. 

Una central nucleoeléctrica es una instalación industrial donde se 
logra transformar mediante varios procesos la energía contenida en 
los núcleos de los átomos, en energía eléctrica utilizable. Es similar 
a una central termoeléctrica convencional, la diferencia estriba en la 
forma de obtener el calor para la producción de vapor. Mientras que 
en una termoeléctrica el calor se obtiene quemando combustibles 
fósiles o extrayendo vapor natural del subsuelo, en una 
nucleoeléctrica el calor se obtiene a partir de la fisión nuclear en un 
reactor. La reacción de fisión se produce al partir los núcleos 
atómicos de algún elemento como el uranio 235 o el plutonio 239, 
mediante el bombardeo de los mismos con pequeñísimas partículas 
denominadas neutrones. 

La reacción de fisión de cada uno de estos núcleos, produce un 
gran desprendimiento de energía calorífica y electromagnética, la 
formación de dos nuevos núcleos de masa inferior a la del núcleo 
original, y la. separación de dos o tres nuevos neutrones, que se 
aprovechan para fisionar a otros núcleos, continuando así el 
proceso en forma encadenada, es por eso que a este tipo de 
reacción se le denomina "reacción en cadena" .. 

Esencialmente- un reactor nuclear, es un enorme recipiente:dentro 
del cual se está efectuando una reacción de fisión en cadena de 
manera controlada; está colocado en el centro de un gran edificio 
de gruesas paredes de concreto, que protegen al personal que lo 
opera y al público de la radiactividad que produce. 

El combustible nuclear más utilizado es el uranio y puede utilizarse 
de dos maneras: 
Natural, que contiene 0.7% de uranio 235 y 99.3% de uranio 238 el 
cual no se fisiona, colocándose en los reactores en forma metálica o 
de dióxido de uranio (U02). 
Enriquecido, al que artificialmente se eleva la concentración del 
uranio 235 hasta un 3 ó 4% disminuyéndose la del 238 al 97%. 

En forma de dióxido de uranio (U02) se fabrican pequeñas pastillas 
cilíndricas, normalmente de un poco más de un centímetro de 
diámetro y longitud, se introducen en varillas (tubos) herméticas de 
aleaciones .especiales de zirconio. 
Existen otros materiales fisionables que pueden usarse como 
combustible: el plutonio 239 y el uranio 233 que se producen 

20 



artificialmente a partir del uranio 238 y del torio 232, 
respectivamente. 

En el reactor se tienen los elementos llamados barras de control, 
que se encargan de mantener la intensidad de la reacción en 
cadena que ocurre en su interior, dentro de los límites deseados y 
de conformidad con la cantidad de energía térmica que se quiera 
producir. Las barras de control contienen carburo de boro, mismo 
que tiene la propiedad de capturar neutrones y debido a esto la 
función de control se establece. Si se desea disminuir la intensidad 
de la reacción nuclear que ocurre dentro del reactor, basta con 
insertar las barras de control entre los ensambles de combustible 
del núcleo, en la medida de la disminución deseada. Las barras se 
encargan de capturar gran parte de los neutrones libres, 
reduciéndose la cantidad de fisiones y por lo tanto la energía 
térmica producida por el reactor. En caso de querer subir la 
potencia del reactor (aumentar la intensidad de la reacción nuclear) 
sólo hay que extraer las barras de control, hasta lograr la potencia •• 
deseada. .. 

' 
El calor obtenido es utilizado para calentar agua en el interior del 
reactor, produciéndose así el vapor que es utilizado para hacer girar 
una turbina, que no es más que un conjunto de discos provistos de 
álabes o " paletas". Este movimiento será transmitido al generador, 'l· 
el cual producirá la electricidad (La energía eléctrica producida por l:t 
la fisión de 1 Kg. de uranio 235, es de aproximadamente 18.7 
millones de kilowatts-hora). 

A partir de 1952, fecha en la que arrancó el primer reactor comercial 
de fisión, se han construido nuevas centrales nucleares, 
acumulándose una experiencia equivalente a cientos de años de 
funcionamiento de un reactor. Las centrales nucleares permiten 
reducir la utilización de combustible fósil insustituible, además de 
ser una alternativa para generar energía eléctrica limpia, ya que no 
se produce emanación al medio ambiente de gases de combustión 
causantes de la lluvia ácida (las emisiones de dióxido de carbono 
son el principal causante del efecto invernadero). 

En cuanto a la seguridad en la operación de la Central, se ha 
demostrado en más de 400 unidades nucleoeléctricas que 
actualmente operan en el mundo, que el riesgo es inferior al de 
cualquier planta industrial que utilice calor para trabajar, ya que 
desde el diseño, construcción y durante la operación de una 

21 

' ' 



nucleoeléctrica, lo más importante es garantizar altamente la 
seguridad del personal, así como la seguridad física de las 
instalaciones. La Central Nucleoeléctrica Laguna Verde cumple con 
las más estrictas normas internacionales de seguridad y su 
operación es certificada y supervisada directamente por los 
organismos reguladores nacionales e internacionales, para la 
aplicación de la energía nuclear. 

:Marca Mitsubishi Heavy industries 

¡Tipo Cerrado refrigerado con hidrógeno 

;capacidad 50 MVA 

1VoltaJe ~2 KV cornente alterna 

Frecuencia O Hz .. 
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:corriente 
~~~~tcóii"deñSá~dó'~~"f~~.!(i:. ~~1t1-'rJ?;t:-.:~'t~:i~:\;i1:t~\UniC:Iilde'S~1~Y:2;:~~~·lF'51;~ .. \rttt'i- t~.r~.;; .. ~~·~·;l\t 
<Tipo loe dos cuerpos con dos cajas en la entrada 

,Capacidad 1.072 X 10 Kcal/h 

No de tubos ¡40,784 

;superficie efectiva 147.117 m' 

!Flujo de agua de enfriamiento ¡28 2 m~ /seg. 
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Transmisión y distribución 

Para conducir la electricidad desde las plantas de generación hasta los consumidores finales, 
CFE cuenta con las redes de transmisión y de distribución, integradas por las lineas de 
conducción de alta, media y baja tensión. 

Transmisión 

La red de transmrsión considera los niveles de tensión de 400,230, 161 y 150 kilovolts (kV). 
Al finalizar junio del año 2004 esta red alcanzó una longitud de 42,537 km. 

Longitud de lineas de transmisión (km) 

Nivel . · 

d~. . 19!Í4. 
tenston 

(kV) ·. 

¡; ' ' 

1995 1996 1997 1998 1999 2000 
.. . 

'Cifras al 30 de junio de 2004 

Transformación 

La transformacrón es el proceso que permite, utilizando subestaciones eléctricas, cambrar las 
características de la electrrcrdad (volta¡e y corrrente) para facrlitar su transmisión y distribución. 
Ésta ha crecrdo en paralelo al desarrollo de la red de transmisión y drstrrbucrón, contando al 30 
de junio del año 2004 con 165,132 MVA, de los cuales el 76.93% corresponde a 
subestacrones de transmrsión y el restante 23 07% a subestacrones de drstribucrón. 

Capacidad en subastaciones (MVA) 

2002: ~003 '2004 

'Cifras al 30 de junio de 2004 

'MVA =millones de volt-amperes 

Distribución 

La red de distribución la constituyen las lineas de subtransmisión con niveles de tensión de 138, 115, 
85 y 69 kilovolts (kV); así como, las de distribución en niveles de 34.5, 23, 13.8, 6.6, 4.16 y 2.4 kV y 
baja tensión Al 30 de junio del año 2004, la longitud de estas lineas fue de 43,879 km y 583,998 km, 
respectivamente. 

Longitud de lineas de distribución (km) 
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Nivel de 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
tensión (kV) 

1 
Subtransmisión 

1 138 1 '156 1,215 1 '171 1 '171 1,176 1,018 1,029 

115 30,910 31,336 30,344 30,920 32,308 34,151 34,972 

85 234 215 220 185 185 185 186 

! 69 3,567 3,496 3,566 3,487 3,459 3,490 3,441 

Subtotal 35,867 36,262 35,301 35,763 37' 1281 38,844 39,627 
" Dostnbuc1on 

' 34.5 52,508 55,600 54,8971 55,6381 57,1351 58,996 60,300 

' 23 19,510 19,928 
' 

13.8 198,609 f100,988 

6.6 1 1 771 716 

' Baja tens1ón 190,507 194,317 

Subtotal 461,905 471,549 
' 
1 

Total de 
lineas de .497,772 507,811 

i Distribución 
Total CFE 527,805 538,223 2 1 

1_/ 
2_1 El 

Incluye 
total 

'Cifras al 30 de.junio de 2004 

20,5051 22,0561 22,765 23,323 23,756 

211,533 219,253 

683 688 

196,960 205,902 

~84,578 503,537 

519,879 539,300 

550,995 571,104 

tensíones 
Incluye 

226,922¡233,232 239,748 

600 587 582 

208,765 ¡211 ,969 215,369 

516,187 528,107 539,755 

553,315 566,951 579,382 

586,378¡601,030 614,653 

de 4.16 
lineas 

2001 

1,051 

36,199 

186 

3,360 
40,795 

61,756 

24,663 

246,304 

572 

221,079 

554,375 

595,170 

632,018 

y 
de 

2002 2003' 2004' 

1,086 1,340 1,358 

38,048 38,773 39,020 

140 140 140 

3,381 3,364 3,361 
42,655 43,617 43,879 

62,725 63,654 64,066 

25,826 26,366 27,176 

251 '771!257,462 263,451 

575 575 555 

222,164 225,1471228,750 

563,0621573,204 583,998 

605,717 616,822 627,877 

644,927 658,063 670,414 

2.4 kV 
Transmisión 

¡ 

Para tu comodidad, tenemos a tu d1spos1cíón 951 oficinas de atención al público y 1,403 cajeros< 
CFEmát1co, en los que puedes pagar tu recibo de luz a cualquier hora, los 365 días del año. h 

Además te ofrecemos atención telefónica desde tu hogar u ofic1na con solo marcar el 071 

¡Ahora es más fácil, más rápido, más cómodo! 

Información actualizada al 30 de junio de 2004. 
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SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELECTRICA 

OBRAS C/VII.ES DE DISTRIIJUCUJN SU/lTERRANEA 
EN EL SECTOR ELECTRICO. 

INTRODUCCIÓN 

Dentro del sector eléctrico se requiere de un buen funcionamiento para el suministro de 
energía, y para ello periódicamente se actualizan las normas que rigen las instalaciones de 
los cables subterráneos de distribución cuyo equipo y cableado son alojados en los 
diferentes elementos constructivos usados en la obra civil para dicho fin, procurando su 
optimización así como de abaratar costos asociados en beneficio de los usuarios. 
En México se experimenta un constante crecimiento en la distribución de energía, paralelo 
al avance tecnológico y su optimización económica, buscando alternativas para mejorar la 
calidad del suministro del fluido eléctrico en lo que concierne a cables subterráneos de 
distribución; para ello se requiere actualizar periódicamente los materiales, equipos y la 
adecuación de las normas en LyFC para resolver la problemática actual buscando 
elementos acordes con necesidades actuales. 
Estudiando los nuevos avances tecnológicos y lineamientos que han surgido recientemente 
aunado a experiencias de empresas involucradas en este tipo de instalaciones subterráneas. 
se him obtenido mejores soluciones en los elementos constructivos reduciendo área. costo y 
tiempo en la realización de estas obras. 
Los elementos prefabricados constituyen una alternativa para complementar o sustituir la 
tradicional estructura de concreto y/o acero, cuya infraestructura tiene la capacidad de 
moldear y adecuarse al entorno de acuerdo a las necesidades del hombre. siendo un 
elemento pre-elaborado y/o pre-moldeado construido en serie con tecnología de punta, y 
fabncado de acuerdo a formas y dimensiones normalizadas, logrando optimizar ticmro y 
costo, asi como una mano de obra especializada 

1. NORMA TJVJJ)AD 

REQUERIMIENTOS SEGÚN NORMA (NOM-001 SEMP-94) 

ARTICULO 2102 OUHAS CIVILES PAHA INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS 

21112-t DEFINICION. --Obra civil para instalaciones subterráneas", es la combinación de 
duetos, banco de duetos, registros, pozos, bóveda y cimentaciones de SE's que lo l(mltan 

21112-2 TRAYECTORIA 
a) Disposiciones Generales: 
1.- Las instalaciones subterráneas deben hacerse en duetos, a excepción de cables 
submarinos 
2 - En la obra civil para la instalación de duetos de seguir en lo posible, una trayectoria 
recta; y cuando sea necesaria, una detlexión. Esta debe ser lo suficientemente grande para 
evitar el daño de los cables durante su instalación. 
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1 

1 

1 

Recomendación: El cambio máximo de dirección en un tramo recto de un banco de duetos, 
no debe ser mayor a cinco grados. 
4 - Se recomienda en cada entidad la formación de un comite que reglamente la ubicación 
de las instalaciones subterráneas en vía pública, atendiendo lo indicado por estas normas. 

2J02-3 PROFUNDIDAD: La siguiente tabla, indica la profundidad mínima a la que deben 
instalarse los duetos, o banco de duetos, los cuales serán diseñados de acuerdo a la carga 
exterior a que esten sometidos, la cuál se considera respecto a la parte superior de los 
duetos o su recubrimiento. 

UJCAIJZACION 1'/WFUN/JI/JA/J MINIMA fm.). 
EN LUGARES NO TRANSITADOS 

POR VEHÍCULOS. o 1 

1 

1 
EN LUGARES TRANSITADOS 

-1 
POR VEHÍCULOS 11 'i 

BAJO CARRETERAS t.O 

NOT.·I: Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una mtsma trinchera, los 
cables de mayor tensión deberán estar a mayor profundidad 

2J02-4 SEPARACIÓN DE OTRAS INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS ,; 
b) La separación: mínima entre duetos, o banco de duetos, y entre ellos u otras estructuras 

se indica en la tabla sig. 

SEPARACIÓN ENTRE DUCTOS 
. . .. 

MEDIO SEP.ARADOR SEPJ\RACION MINI MI\ (m) 
TII'RR!I COMI'!IC 1 ADA 11.1 
'1 AlliQUE t o 
CONCRFTO 0.05 

12112-5 EXCAVACIÓN Y MATERIAL DE RELLENO 
a) Trincheras El fondo de las trincheras debe estar limpio, relativamente plano y 

compactado al 90 % para banquetas y al 95 % para calles. Cuando la excavación se 
haga en terreno rocoso, el dueto o banco de duetos debe colocarse sobre una capa 
protectora de material de relleno limpio y compactado. 

b) Material de relleno: El relleno debe estar libre de materiales que puedan datiar a los 
duetos o banco de duetos y compactado al 90% 

2J02-6 DUCTOS 
a) General 
a. 1) El material de los duetos debe ser resistente a esfuerzos mecánicos a la humedad y al 
ataque de agentes químicos del medio donde quede instalado. 
a.2) El material y la construcción de los duetos debe seleccionarse y diseñarse en tal forma 
que la falla de un cable en un dueto, no se extienda a los cables de duetos adyacentes. 
a ) ) La sección transversal de los duetos debe ser tal que de acuerdo con su longitud y 
curvatura, permita instalar los cables sin causarles daño 
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El área de la sección transversal de los cables no debe ser mayor a 55% del área de la 
sección transversal del dueto. 
b) Instalación. 
b.l) En media tensión debe usarse un dueto por cable y en baja tensión un dueto por 

circuito 
b 2) Los duetos incluyendo sus extremos y curvas, deben quedar fijos por el material de 
relleno envolvente de concreto, anclas u otros medios, en tal forma que se mantengan en su 
posición original, bajo los esfuerzos impuestos durante la instalación de los cables u otras 

condiciones. 
b 8) El extremo de los duetos dentro de los registros, pozos, bóvedas u otros recintos, deben 
tener los bordes redondeados y listos para evitar daño a los cables (emboquillados) 
b.9) Se recomienda que los duetos se instalen con una pendiente de 0.5% como minimo 
para facilitar el drenado. 

2302-10 REGISTROS POZOS DE VISITA Y BÓVEDA 
a) Localización. La localización de los registros, pozos y bóvedas debe ser tal que su 

acceso desde el exterior, que·de-libre y sin interferir con otras instalaciones 
b) Desague- En los registros, pozos y bóvedas, cuando sea necesario se debe instalar un 

medio adecuado de desagüe. No debe existir comunicación con el sistema de drenaJe 

2302-11 RESISTENCIA MECÁNICA: Los registros, pozos·y bóvedas deben estar diseñadas y 
construidas para soportar todas las cargas estáticas y dinámicas que puedan actuar sobre su 
estructura. 
d) Cuando en los registros, pozos y bóvedas se coloquen anclas para el jalado de los 
cables, éstas deben tener la resistencia mecánica suficiente para soportar las cargas con 
un factor de seguridad mínimo de 2. 

2302-12 DIMENSIONES: Las paredes interiores de los registros deben dejar un espac1o libre 
cuando menos igual al que deja su tapa de acceso y su altura debe ser tal que permita 
trabajar desde el exterior o parcialmente introducida en ellos. 
En los pozos y bóvedas, además del espacio ocupado por cables y equipos, debe dejarse 
espacio libre suficiente para trabajar La dimensión horizontal debe ser cuando menos 1m. 
La vertical de 1 .8m 

2302-13 ACCESO A POZOS Y BÓVEDAS 
a) El acceso a los pozos debe tener un espacio libre minimo de 56 x 65 cm (rcctan!;(ular). 

o de 84 cm de diámetro si es circular 

2302-14 TAPAS 

Las tapas de los registros, pozos y bóvedas deben ser de peso y diseño adecuados para que 
asienten y cubran los accesos, así como para evitar que puedan ser fácilmente removidas 
sin herramientas. 
Cuando las tapas de bóvedas y pozos para acceso personal sean ligeras, deben estar 
provistas de aditamentos para la colocación de candados. 
Las tapas deben ser antiderrapantes y tener una identificación visible desde el exterior que 
indique el tipo de instalación o la empresa a la que pertenecen 
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IL ELEMENTOS CONSTIUJCTIVOS DE OBRAS CIVILES 

l.n ohra civil para instalación suhtcminca esta conformadn por Jos elementos 
constructivos que se m~neionaron a continuación y estos a su wz contendrán las 
instalaciones eléctricas requeridas. registros. pozos. bóvedas. cimentación y/o cuartos 
parn subestaciones que Jo conformnn. estos contienen las instalaciones e\0ctricas. que 
dehcrún ser proyectadas atendiendo Jos requerimientos y !lujos de inllmnación. así 
como consulta con los diferentes departamentos de la empresa suministradora l.yFC 
in v·o lucrados como proyectos 1 i neas a0rcas. cahlcs su htcrrúncos. oh ras e i vi ks. 
concxiones mcdidorcs etc .. contemplando conceptos y necesidades de las normas quc 
intervienen. Se elahnrn el proyecto eléctrico de acuerdo a las situaciones encontradas en 
el terreno y se coordina con Jos diferentes departamentos tomando en cuenta la 
localización. urhanización. vias de acceso. uso de banqueta. áreas para SE"s y tipo de 
suelo de acuerdo a Jos sig. Elementos constructivos con que se cuenta: 

DUCTO: 

1 ... ) 

.. 

.. , 

El dueto de PYC tiene poca posibilidnd de curvntura o dcllcxión (múx. 5° de 
dellexión). · 
Ln colocación ·de Jos duetos en el banco de 4 vías en BT y MT inin en una sola cama 
horizontal con separadorcs de madera con su debido anclaje. 
Los duetos en BT son de 2 y 4 1·ías. y en MT de 4.8.12 y\6 vias (e\ número de vías a 

utilizar dependerá tkl número de circuitos que requiere de acuerdo al proyecto 
eléctrico). 

rvc DIAI\1ETIW OlA METRO I'ARED SEPARACION ENTIU: re 
INTERIOR EXTF.RIOR llUCTOS 

~lT 7R .2 111111 RO mm 1.8mm 5o 111111 150~~/m' 

B.T. 1 7R .2 111111 1 80 111111 \.8111111 5o 111111 \50 1\~lm' 

El dueto PVC que se utilizn es de 80mm para M T y B.T. 

e) RI·:CjiSTROS: Lc-;1st<: él de ¡¡com<:tida <:n llT. dé O.ú(l\().40c-;0.(J() y él rcgist¡·,, pw:1 
~,.·mp;dmL'. estn" 1\.:-.,ultan de l~1 uniún tk In'\ '-.:ahk·s. la loGlli;.<.u:iÚ!"' ~..~·: !os n.:gis•:··.,~· :"•.'" 
ckllc·\il.lll. 11 pnr \;¡ tray<:ctnri:l L'l1 la linca (ca1nbios ck rumbo) y Jos ¡·•:gistros ck p:tS<' s•: 
locali,-an para maniobras en instalacinncs y pcndicntcs del terreno. por lo que •:n baja 
tensión se consickran 2 tipos de registro. el dc puso o dcllexión cn hanqucta de· 
0.60x0.60x0.60m. y en registro en crucero de arroyo de 0.90x0.90x0.95m. éstas 
dimensiones son interiores. y resultan de la configuración de Jos bancos de duetos así 
conw el radio de curvatura del cable. En M.T. se tiene un registro único tk 
1.25.\ 1.25x 1.40m. para todos los casos. (Exclusivamente para camhios de dirección). 
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CARACTERÍSTICAS DE REGISTROS LyFC . . 
JmiE~SIO~ES PI>O lll'HOS T.\11.\ r, \'S. E~ B \.,(). \."'.t., \IHHI,II! 

1.\ l.xh 
'IT,>J(l' ll.Um. 

1 ab1quc lonniMm 25!)1-.g.h.:m 1 Mall.1 ¡, \ (, 

1 

;\~·~'1111!( ll lnrh.:r 
O ó0\0 <HhO t.O 

1 
o 60\.0 60\0 (¡() 1! 1 (,)lllf lnhrquc ( ,,ncrlarm 2:\0f...g./-:m: ~1alla (1 \ h 

o Q(l\0 90\.0 Q5 B 1 Cnncr Cnnr.:r r1crro nO X-I m 250I-.g.h.:m 1 JI!\" '/: 

1 25\.1 25\1 .. w \1 T Com;riarm l'llnL"rhmn. Fu.:rrtl¡l() R-lm 250Kg}cm' JI X'' '/,.' 

• Ver fig. 1 y 2 (nncxns) 

l.8s boquillas a empkar en los rq;islws ll.T. y M.T .. ,·an en runcil>n Jd número de· 
..:ircuitos del proyecto el0clrico. 

d) Los POZOS: Su localización resulw de la intersección de los bancos de duetos ya sea 
para cambio de dirección de estos o por el cambio de calibre o empalme de Jos cables en 
rvl.T. éstos van sobre m~nsulas soportadas por las correderas que a su vez son fijadas al 
muro para su rc,·isión periódica o para simplificar las maniobras en caso Je reemplazo'' 
para facilitar su mo,·imienlo por cambio de temperatura. las boquillas se adecuan a la de· 
los bancos de duelos. 
Se manejan 3 tipos de pozos en las normas LyFC el }.2-lüC (paso Jc cabks) y el 2.-lXOC 

(derivación en T o en X.) Éstas llevan una tapa circular de' fierro y el pozo 3.2SOC es 
exclusivo para equipos en 23kv. (interruptores. buses o cajas de deri,·ación). 

CARACTEIÜSTICAS DE POZOS LyFC 

:\0\l!lRf: 

1 

Dl:-.11::-.:~10~1.!-:. 
'tENSIÓN 1 

l'lStl..,tL'lJIJ IT 1 CllBII"R 1 ' l 
1\:0R~lA 

2 2/WC 
2 2íolUl 
2 2.'~!1l 

l. \ 1 ' 1 1 ~11 iiHl" 
]¡\]'¡\ 

IJAN!,llii:J,\ t\RIHJYtl 1 

2 so,¡ :'th 1 so :-.11 1 l'nn._:I,HI11 r.xo~,,o X.Jrn 21Hlkl!f<.:m 1 VIC ... j 
1 2 XO\ 1 'lh 1 So \1 1 ! l ·,,ll~".lrll\ 1 1 .:.;.¡,,o X..Jm 1 200I,c.'cml 'i!X" 1 1 
1 2/\11\l '!1\l ~(¡ 1 ,, 1 j~~!_I''.HI\\ 1 ¡·.:-;.¡,,r¡ ~~~~~!:..Í __ I'~j--~-----~j 
• VL·r lij.!. 3 ( :IIH.'\0~) 

Cada pozo lk,·a su respectiva varilla de tierra ahogada en concreto y 0sta se 
localiza en el piso. 

e) Ciivlf:NT,\CIÓN: para lr<msl(>nnad<>Jes llRS. la Jocaliza<.:iún v oricni<Ki<.lll es c·n h¡Jse· al 
proyecto eléctrico y úrea cedida pnr el Ínlcres<Juo y libre de obstúculos y paso de Ychi<.:ullls 
debe estar protegido con un enrejado o elemento limitantc. Se coloca sobre su platalémna 
un transformador trilüsico de 75 a 225.5kY. según el caso y con un peso máxin10 de 
2300~g. y anexo a este un registro subterráneo comunicado por una ventana de paso para 
cables y con el numero de boquillas requeridas. 
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CAJ~AClTRÍSTIC..\S DE CnJE:\TACIÚ!\ DRS (TIPO l'f.DEST.\L) 
L)FC 

1 Dl\il-:\'~' :~I-S 1 IT~SI<J>C 
IPJ~T~I1~7()0Jiil".l ~~' CllS 

lí<! ti TI~~\ 1 ~~' 1 ~( 1 ~-\l.I!HS 
llHAL CI\1TI7Q, ~3~ 1 Pc\RA BT. 

• \'cr fig. 4 (ane\os) 

f) f30VEDAS Y SUf3EST /\ClONES: Deben de contar con Jos espacios requeridos para el 
alojo de los diferentes tipos de transfonmdores y equipo en las subestacioncs, se clasilican 
de acuerdo a su ubicación y características en 3 tipos: 

f3óvcda: 480 x 220 (según Nonm LyFC 4.0202) 
f3ó"''da: 31 O x 200 (según Norma L~·FC 4 0306) 

Cuarto para S.E.'s: de dimensiones ,·ariablcs (Normas c•n L) FC c·n elaboración) 
Cimentación para TR's: DRS tipo pedestal 3.35 x 1.70m. (sc¡;tlll plano Lyi'C dist. N--159) 

NO"L\: DRS: Distribución Rcsitkncial Subterr;inca 
DCS: Distribuc·ión Comercial Subtcrr;inca 

CARACTERÍSTIC..\S, TIPO OE OBRA CIVIL PARA LAS BÓVEDAS 

1 ~O~lllRE Y 1 
1 TIPO 1 

ll0\'[1),\ 

JIO,cOO 

1~ 110\'1 D·\ 
1 -IHO \ 220 

AsCIIO 
\IL'ROS 

t5 

30 

• Ver flg. 5 )' 6 (llnC\OS) 

lll!R[ 1 

H!Ll.AS 
.1 .. . 1.: 

.. 

1 ... ' ' 
1 

l :\P .\S ! ~1.-\ rERI.-\L 
DI~1E~~ 

210\185 
II'IIRRO 

1 -..:1n 1-\11t) 

.:'h0\130 1 r.-..:\ l.~Ci 
](111~--

CliAHTOS 1'.\l{A Sl!BFS'L\C!Úi'i 

E~C,\L,\ llli.l(Rtl 
1"\ T 

~U i\ j~ .PL:\~'\u-
Dl"'l ~Sil' -lSl 

.... L(It •:--.; 1'1 :\ '() 

OS 1 ·1 S'i~ ~ 

' 
' 
1 

Dtfinitiún: Fs un ]~,1cal uhicad1.) d~..·JHI'l' d¡,: un~l ¡,:dilicaci~'1n cun di111Cll:-.lt'!lt..'S ;:u..kc•,I<!•J:~~ 

p.:un soponar y alb~..·rgar en su intt:rior unn o \ ~rios TR 's y su ~..·quipo corrl'~pnndit..·ntc . .:1~i 
como para d't:ctuur maniobras Jt: instalación. opci¡H.:ión y mantenimiento. 
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ANEXOS 

BOVEDA 480x220 
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1.· TIERRA 1 (2) 4 ·TAPA BANQ 
A H_, :·.~: 

2.· BOQUILLAS DUCTOS 100 X 60 PLANTA .. 
PVC 60 (8) 5. ESCALERA 

6.· BANO CONC 
3 ·TAPA BANQ (1) es. 2800 F 
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RF.:Q U F.:Ril\11 F.:NTOS: 
Para la construcción o adaptación de locales que alojan S.E."s en el interior de edilici'''· 
para la alimentación de servicios en mediana o baja tensión que requieran un local para la 
instalación del equipo eléctrico propiedad de LyFC o particular. El solicitante deberú de 
entregar los siguientes requisitos: 
1.- Planos en planta y elevación (de la edilicación). indicando el lugar de la S.E. ( 1 :200). 
2.- Un detalle ( 1 :200) indicando ,·ías de acceso libres desde el exterior. 
3.- Planos de localización. 
4.- Tipo de servicio. 

Entregarse a LyFC antes de iniciar o modilicar la construcción del edificio. con objeto de 
seleccionar el lugar m::is conveniente para el local de acuerdo a las necesidmks así conH> 
tipo de demanda solicitada. 

a) lJI31CACIÓN: 
El local que alojarú al equipo dcberú cs!Ur situado en el primer sótano del edilicio o en 

la planta baja. colindante a uno de los muros con el paramento contiguo a la calle y con 
acceso libre desde el exterior asta la p·ucrta del local. 
Dimensiones mínimas para los di !'e rentes tipos de locales normali;ados par<! el 

alojamiento y equipo para ser\'icios en M.T. o 13.T. de acuerdo a los tipos de alimcnwcitin 
y zona en que se localizan: 

SERVICIO EN M. T. (23 kl~. i 
T/1'0 DE ALI.\IE:VT.-ICION DIMENSIONES DEL LOCAL 

EN m 
SIMPLE ·1.0' 35 .\ 2.6 
SIMPLE (1 SCCCIONADOR) 5.5 ' 3.5 ' 2.6 
SIMPLE (2 SLCC!ONADORES) 4.5 '4 o' 2.6 

·1 IJO!ll.l. 1~'11 1(1(1!1' 1 ()!( lll. 5.5 '4.0 \ 2.6 
·¡ RA~'ITRI'~LI \ 

.\'I:R 1 /( lO /;.\ 11.'1: R.·11illl. SI.'R 1 '/C/0.1' /.A 11.'1: ,.¡ UTOM.·l TIC.l 

111'0!'-. IH. \ 0 1 H' 1>1\lt:~~-IH.L LOCAL 111'0~ I>F 1\n, lll\11:'\~. lli.L 
Al.l.\11.:\ 1 ,.\( 10'\ L~ rn. .\1.1\11.:'\ 1 r\( IÚ:\' 11{ -~ 1.0( \1.1..\ru 

,I~II'I.E 1 -LI '3.5 '2.6 SI~II'LL 1 ~0\35\26 

1 Sl~ti'LE 1 14.5' 4.11, 2.6 SIMPLE 1 -t 5~-Uh..2.6 
1 1 SECCIONADOR ) PROTECTOR 

ACOI'I.t\00 

·-

·--
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J 1 fJOill.t: 1~ 1 I"RIU ·¡• !<JI( 
DI: TIC,\~!" 
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b) CONSTRUCCIÓN: 
El local será construido con materiales incombustibles, cxcento d..: hunwdad y 

protegido contra liltracioncs. con la ,·entilación adecuada. siendo neccsarill que sea 
construido a prueba de explosiones. 
El material prelcrente a utilizar será d..: conneto armado. este d..:herú soportar el paso dL' 
las instalaciones que se requieran. no deben de existir O!ros tipos de instalaciones 
dentro del local de S.E..el espesor de los muros y techos deben ser mínimos de 0. 15m. y 
0.1 Om. respectivamente. 
El piso deberá ser de concreto armado para soportar 6 Ton/m2 donde se alojaran de 1 a 
4 TR 's de acuerdo a la demanda solicitada. 

Número de vcnh1m1s en funciún del N° de TR's inslltlados: 

No DE TR's AREA DEL LOCAL W DE VENJ:-JNA.'>' 
/.0 x 0.~0 m 

1 4.0' 3.5 2 

2 6.0 , ~.o 4 

J 1 o.o x (,.n (¡ 
~ 

4 100\(l.O X 

e) VÍA DE TRÁNSITO l'i\Ri\ EQUIPO Y I'Ei{SONi\1.: 
De 2.30m. de altura por 3.00m. de ancho, desde el exterior del edilicio hasta la 

puerta de entrada del local. para el trúnsito del equipo dt:ctríco y personal de LyFC. 
con vía cxpedi!ada las 24 hrs para trabajos de mantenimiento o emergencia de la S.E. 

d)COSTO: 
El costo y trabajo de la o.cil'il serún por cuenta del propietario del inmueble de 
acuerdo a los planos presentados por d interesado y a instrucciones y plan<~ 
aprobados por LyFC 

e) PLANOS DE LAS OBRAS CIVILES NECESARIAS: 
En base a los puntos anteriores para la construcción del local referente a las obrus 

civiles complementarias que requiera LyFC pura la instalación y equipo cléc•ri~D. s~ 
entregarán al intt:n.:sado los jul!gos de planos en Jos que se in,J!quc ~n phnta y 
ck·vación los requerimientos y nci.:c~idaJes para cada caso en par,iculi.~r q~!':rJ~~~·lf_l,: 
h~1io n:sponsahilid~H.I lkl inkrcs;1do el cúlculo cstntctural de la n1t.!P''iry~~HJ~~ '.)\:1m 

1) SUPERVISIÓN Y RECEPCIÓN: 
Durante el proceso de construcción de la obra civil, personal de LyFC hará visitas 

periódicas al lugar para supenisar que planos y especificaciones se lleven a cabo. hnsta 
el termino de la obra. extendiendo posteriormente LyFC la aceptación y recepción del 
local. 

111. PIWCEDI!\IIENTO SI~II'LIFICADO I'AI~A EL TRAMITE Y E.JECliCIÚN 
DE LA OBRA CIVIL. 

Para su opt1m1zación requerimos agilizar el proceso y ej<:cución de la obm civil de 
distribución para el suministro de energía eléctrica de cnbks subterráneos en los 

• 



ANEXOS 

ALTERNATIVA 

., 

NOTA AlTERNATIVA "1 
SI El l~ SE LOCAl.JZA EN El SOT ANO 
SERA BAJO LOS MlSM:JS LINEAMENTOS PERO 
SIN LOS REGISTROS EXCLUSNAivENTE LA LLEGADA 
DE LOS OUCTOS EMBCX>UILLAOOS EN LA PARTE SUPERIOR 
DE lA PARED DE PARAMENTO DEL LOCAJ.. REPRESENTANOO LAS 
M SMAS PROFUNDfOADES EN S T Y M T. CON RESPECTO Al NrvEl 
DE BANQUETA 

FIGURA 7 

14 

DESCRIPCION. 

1 BANQUETA 
2 LOSA SUPERIOR DE CONCRETO 
3 BANCO DE DUCTOS 
4 MURO DEL PARAMENTO EXT 
5 MUROS DE CONCRETO ARM 
6 VENTANA DE PASO 
7 LOSA INFERIOR DE CONC ARM 
8 VENTANA INFERIOR 
9 VENTANA SUPERIOR 
10 PUERTA DE ACCESO AL LOCAL 
11 PLACA CON LEYENDA (PELIGRO 

ALTA TENSION) 
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elementos constructivos. ubicados tanto en vía pública. como en los locaks o :irc·as 
cedidas por los interesados, basándonos en los siguientes puntos: · 

a) Las experiencias adquiridas por el personal de las compañías suministradoras. 
b) Las disposiciones oliciales para dichas obras según 1\!0M-00 1 del 27 de S<.:ptiembre 

de 1999 y las normas internas. 
e) La secuencia de gestión. proyecto y <.:jecución con la que •tctualmcnte de dc:s,¡rrulla la 
obra civil que realizan las empresas suministradoras. 
De acuerdo a estos puntos hacemos un estudio de factibilidad de la obra <.:i,il 
analizando y desarrollando un diagrama de flujo. que busque optimizar y ha<.:erlas mils 
dinámicas. logrando con esto reducir los tiempos requeridos para el tramite. proycctu y 
cjc.:cución de estas ohn1s . 
.'\hora analizaremos los requcrimkntus. proceso del proyecto y c¡c·cución de· la nbt·a 
civil. para este lin. y lo dividircnw' c·n los siguientes temas: 

A) NORMA TI V/DAD 
8) REQUERIM/EI\'TOS 

C) DIAGRAMA DE FLUJO 

A).- -N O R i\1 A T 1 V 1 DA D 
Las normas internas de las empresas suministradoras (CFE y LyFC) Cuya nonnati,·idad 
es regida por la Norma Olicial rv!e~ icana (NOrv•l-00 1) última revisión ( 1999-6° sc<.:cil'¡n 
aniculo 923). el objetivo a mediano plazo es que esta la substituya para qu<.: e.\ista un:1 
sola norma a ni,·cl nacional con el lin de unilicar criterios en benelicio de una mc.i,>r 
solución. elicicncia y apro,·echami~nto de las áreas en instalaciones futuras. 

Requisitos q1,1e debe comprender la obra civil de distribución subterránea para. su 
proyecto y ejecución' 
J.. APLICACIONES 
:!.·INICIACIÓN 1)[ OBRA 
3.· OBRA CIVIL ([sr~.:cllicí\Ca)nt.:<; y l!jL'CliCHlll) 

4.· PRUf:I3AS DE CMIPO 
5 ·RECEPCIÓN DE LA OflRi\ 

1.- APLICACIÓN 
en la obra ci\'il de distribución subtc'lTÚnca para: 

• CAili.FADO [lié 'IFDIA Y llA.It\ TENSIÓN 
• ACO,IETIDi\S Y ~lr:Dil'ION 
• REGISTRi\R DUCTOS DL ,\WI>Ii\ Y BAJ;\ TENSIÓN 
• INSTi\LAR INTERRUPTORES 

• INSTALAR SE's Y I:QUII'O DE SECCIONAMIENTO 

2.- INICIACIÓN DE LA OBRA 
deberán tener liquidadas a la c1nprcsa las aportaciones lijadas. con la documentación 

que lo acredite. Cuando lo realice un contratista deberá notilicar a la empresa el dia 
en que iniciara. 

RE(.JUISITOS Y DOCUivlENTACIÓN PARA LA ELABORACIÓN DE PLANOS 
• RED DE DISrRIIlliCIÓN ll[ ll,\JA TENSIÓN 
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RED DE CIRCUITOS DE Al.lJMARADO PÚBLICO 
RED DE DISTRifllJCIÓN Dr: MEDIA TrNSIÓN 
OIJRAS CIVILES 

LOS PLANOS DE!3ERAN CONTAR CON LOS SIGUIENTES DATOS 
• RAZÓN SOCIAL 
• __ CROQUIS DE LOCALIZACIÓN 
• UAJC/\ClÓN DEL PREDIO (c~lle. nllm~?ro. coloni;-¡, delegación :/o munil·ipitl y l':-..t.idll) 

• DA TOS DE CARGA INSTALADA 
• DATOS DE DEMANDA SOLICITADA 
• NÚMERO Y LOCALIZACIÓN DE CADA SERVICIO 
• PUNTOS DE ENLACE CON ÁREAS DE CRECIMIENTO 

CON LAS SIGUIENTE ESPECII'ICACIONES EN PLANOS 
• ESC A l. A 1:500 Y 10 t·t 000 
• PLANTAS 
• CORTES O PERFILES 

• 
• 

SECCIONES TRANSVERStd.[S DE CALLCS 
PERFILES TOPOGRÁFICOS 

• DETALLES ESPECIALES 

Para el desarrollo i..h.:l rroyccto dt..• \:¡ nhra ci\'il S\.' tk.·hl' cuntar con los siguit..'llll'" 

planos del proyecto c·kctrico: 

RED DE DISTRILlUCJÓN DE UAJA TENSIÓN 
En plano de conjunto, dibujar las subestaciones, los alimentadores secundarios y las 
acometidas. 
Indicando la urbanización del fraccionamiento, banquetas, arroyo, camellón etc. 

• TRA1TCTORIA DE LA CAI"ALIZACIÓN PARA I.A !lAJA HNSIÓN 

• CAI.IIltU: DE I.OS COND\JCI'ORES 

• IIINCAIJO DE POSTERIA 

• REGISTRO Y POZOS DE VISITA (cantidad y tipo) ASi COMO UNIONES DE 
CABLE Y/0 EQUIPO ELECTRICO 

• DETALl.[ DE ACOMETIDAS A LOS MURETES 
• RfLACIÓN DE CARGAS POR TRANSFORMADOR 

RED DE DISTRillUClÓN DE i\IEDJ,\ TENSIÓN 
En un plano de conjunto, dibujar las subeswciones y los circuitos pnmanos 

subterráneos, así como los alimentadores a~reos que abastecen la red subterránea y la 
urbanización del fraccionamiento. 

• TRI\ YI.ClORIA DL LA CANALI/.ACIÓN PARA !lAJA TENSIÓN 

• TRANSFORMADORI~S O SI !llFSTACIONt:S 

• CALIBRE DE CONDUCTORes 

• HINCADO DE POSTERIA (en redes acreas y mixtas) 
• REGISTROS Y POZOS DE VISITA, INDICANDO CANTIDAD Y TIPO: indJcando la 

altum de duetos. 

• INDICAR LOS POZOS CN f)UE !lABRA UNION[S DE CABLES YIO EQUIPOS 
ELECTRICOS 

• DIAGRAMA UN! FILAR 

16 
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3.- OBRAS CIVILES 
En plano de conjunto ubicar las suhcstacioncs. los duetos linea y crucero. En un plann · 
aparte la urhanización de los predios. 

• REGISTROS y:o POZOS INDICANDO ALTURA 

• BANCO DE DUCTOS INDICANDO EL NlJMERO DE V lAS 
• TRAYECTORIA DE LAS CANAI.IZACIONI:S, LSI'LCII'ICANIJO I.A llA.It\ Y ~IUJI,\ 

TENSIÓN 

• DISTRIBUCIÓN DE LA llANQUl:TA. ANDADORES. ARROYOS Y CIRClJI ACIONL' 
CON DISTANCJAS DE CRtJZAMII:NTO EN PLANTA Y CORTE. 

• CORTES DI: SECCIÓN DE CAI.I.I.S O LUGARCS DE rH:SNIVEL. 

• SUBESTACIONES Y!O RASES PARA CAJAS DE DISTRIBUCIÓN 

• DETALLE DE CONSTRUCCIÓN DE MURETES Y REGISTROS 

• DETALLE DE LA COLOCACIÓN DE LOS DUCTOS Y DEL AREA LIBRE QUE Dr:lll~ 
DESTINAR EL FRACCIONADOR A LA INSTALACIÓN DE LAS SUBESTACIONI.S. 

• EN LOS PLANOS EL TITULO El' LA PARTE INFERIOR DERECHA. UN Cf{()(_ltJIS lll 
LOCALIZACION Y SU OIW:NTACIÓN. 

BITACORA DE OBRA 
Deberán contar con: 
EMPRESA SUM!N!STIUDORA 

a. OBRA 
h. UlliCACIÓN 
c. CIUDAD Y ESTADO 
d. ITCIIAS I'IWURAMAIJAS 
e. 1\0,\IIJIU: DEL SUI'I:RVISOR. IDENTIFICACIÓN Y FIRMA Rt:CONOCIIlt\ 
f. 'ITLEFONOS 
g. No DE LAS SS Y NÚMERO (SERVICIOS) 
h. OTROS DATOS DE IDENTIFICACIÓN. 

D.l TOS DF./. CO.\STRL1CTOR 
t. NOMBRE O RIIZÓN SOCIAL 
J. DOMICILIO 
1- TELEFONOS 
l. REPRbSENTANTE 
m. RESIDENTE CON IDENTIFICACIÓN Y FIRMA RECONOCIDA 

Anotando los días de \·isita. indicando los trahn_jos rcn!iz~1Jos. acucrJos ,. 
modificaciones pequetias al pro> celo aprohado. 
La bitácora tiene validez oficial. al finaliz~· cat.b r>ota. deber¿ !iro>'a• el res<Jcq•c y ct 
supervisor de la empresa. 

OBRA CIVIL (Ejecución) 
TRAZO 
Cnnformc a planns autorizadus por la cmpn:sa con equipo ~.-h.-: mano y/o ap\!!'í.lto:-:. 
c,·itando interferencias con otras instalaciones. pero si no es posihlc evitarlo. lkhc 
coor.dinarse con el supervisor de la empresa para su solución. Si existen registros de 
teléfonos. agua etc. y no hay planos para su ubicación y profundidad. se elcctuaran 
excavaciones para planear el nue,·o trazo. 
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Marcar los limites de la cepa con pintura en banquetas y con cal en terraceria ~~l.igual 
en la ubicación de registros y pozos de visita. 
Cuando la construcción se realiza en zona urbana e\·itur que la trayecturia pa,c' i'''r 
lineas que contaminen (por ejemplo gasolinerias). 

SEÑALIZACIÓ~ \'PROTECCIÓN 
Terminado el trazo se debe contar con avisos de precaución para pmteger las :'u'eas de 
trabajo, en zonas de paso a personas y vehículos, instalando tarimas y placas de :tcen> 
para cubrir las zanjas y por la noche instalar setialcs luminosas para vchi<:ulos ) 
barreras para peatones. 

EXCAVACIÓN 
Se puede realizar con equipo mednico o con herramienta, csta ultima se recumiencLi 
en t~:rn.·nos t:on matL-rial sucltn. 1-:1 l..'quipo mccúnit:o no se rt:C('I1lil'll(b 1..'11 lus;lr~_·.._ 
donde ,.J c:\iStL'n otras instJlacioncs para no daiiar\as. 

DUCTOS 
Scrán en número, diámetro y profundidad como indican los planos y normas: sc deben 
utilizar separadores a una distancia no menor de 0,05m y como mínimo cada 3.0 m. 
antes del colar vcri ficar que no existJ obstrucción dentro del dueto. 

VACIADO DE CONCRETO EN BA~CO DE DUCTOS 

;\1 ,·aciar el concrctcl, tapar provisionalmente los duetos de los extremos par:1 e\ itar 
li 1 trae iones. 
El concreto en banquetas será de re~ 100 kg/cm' y con buen grado de compactación 
y en arroyo será re ~ 150 kg/cm'. El concreto deberá vibrarse para su pcrkcto 
a-;L'ntamicnto. 
Se requiere control lk calidad : mu~,;tr~o d~ concr~to ~n un lahoratnrio oli,'i:d 
autorizado. 
La zanja d~berú ~star libr~ d~ ba,uru y d~rrumb~s, nivelada y compactada, d 
colado deberá ser monolítico 

RF.LLENO C0~1P,\CTO Y i'ói\'Ft.A!lO 

En capas de material adecuado no m"' or de 200 mm de espesor, con hucna humedad 
para mejor gmdo de compactación. 
Se tendrá que obtener muestra para las pruebas de laboratorio, entregarse por escrito 
al supervisor de 13 empresa. 
El relleno podra efectuarse utilizando el material de la excavación, siempre y cuandn 
sea analizado por el laboratorio 

REGISTROS DE CO~CRETO COLADOS EN SITIO 
Según plano y de acuerdo a especilicacioncs, sobre plantilla de concreto pobre de 50 
a 70 mm de espesor y un fe de 100 kg/cm', el armado deberá quedar sobre apoyos 
colocados sobre la plantilla aproximadamente 4 cm a fin de evitar liltraciones d~ 
agua. 
Cuidar d troquc'l:1do de la cimbra ya que esta es muy likil que se abra 
Cuidar el ,·ihradu del concrc·lo y que· wntcn¡;a impermcahilizantc. 
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El registro se tlchcrú instalar sin la Josa de la tapu. tlcbcrú contar únicumcntc <:on la,;. 
varillas en la parte superior. 
Es importante determinar el nivel J'rcútico con el fin tlc tlejar o no cúrcamo en el 
registro. Una vez instalado el registro y colocada la Josa superior se tlcbcrú recibir el 
banco de duetos. 

RF:GISTROS O I'OZOS PREFAIII~ICAilOS 
Se utilizaran siempre y cuando cumplan con las normas y especificaciones. 
Deben ser avalados por el laboratorio de la empresa. 
También deben contar con una plantilla de concreto pobre de 50 a 70 mm de espesor 
y un fe de IOOkg/cm': en el caso que no cuenten con piso. la plantilla scr~i de 
gra\ illa. 

POZOS DE VISITA COLADOS EN SITIO 
Se construirán de concreto armado según nom1a correspondiente. 
Se deberá tener en el fondo de la excavación una plantilla de concreto pobre. con un 

espesor de IOOmm y un fe; 100 kg/cm'. está plantilla deberá de evitarse donde se 
ubique el cúrc~nno. 
Se con,truirü cürcumo siempre y cuando el nivel l't·dti<:o se encUL'Illi'L' por ckhajo ckl 

poLO. ·· 
El pozo no se construirá sobre lineas de servicio (agua, drenaje cte.). de no ser 
posible. se recurrirá al supervisor de la empresa para una mejor solución. .. 
Si el pozo queda bajo arroyo se deberá utilizar tapa y marco de hierro reforzado. 
Al concreto se k lkberá suministrar algun impenncabilizante para evitar filtración de 
agua ... 

. ·· 
BASES DE CONCRF:TO ARMADO PARA EQUIPO 

Su ubicación es según plano autorizado para construir la plataf(wma par~¡ soportar· d 
transformador tipo pedestal. 
El armado de !J plataf(,rma para transfonnadores deheroí construirse con el registro. 
cuidando que la ventana que los comunica sea del tamaño adecuado para la conexión 
de la red. 

LIMPIEZA GENF:RAL DE LA OBI~A 
Durante Ja construcción dehcrú COilSCf\'ar limpias Jas fln:us, p.:g~~~io y h~~rr~·~~,~t~~ P1 
tina! izar la jornada. 
TerminaJos Jos trabajos de banco de duetos. registros y pozos. s•; d~b~r~i p~~~;ar !~ 
cuchara por los duetos para vcrilicar que no exista ninguna obsl.l·\·.<~ción. se dejara un 
tapón de estopa con grasa y con abmbrc. de tal forma que se pueda jalar 
posteriormente. 

4.-PRUEBASDECAMPO 
se deberá llevar un control de calidad de los trabajos. debiendo asentar todo esto en 
bitácora y con las pruebas de laboratorio de Jo siguiente: 
a) Concreto hidráulico 
b) Material de relleno 
e) Compactación 

19 

o 

,. 
'· 



', ¡ 
':. 

d) 
e) 
f) 
g) 
h) 
i) 

.i) 

Arena y grava 
La tubería de PVC ( según cspeci licacioncs y normas d~la empresa ) 
Los herrajes y lijaciones (según norma y certiticado de garantía) 
Los marcos y tapas (serán de hierro con la aprobación de laboratorio) 
Las tapas especiales (según norma y espcciticacioncs) 
El acero de refuerzo (veriticar su resistencia a la tensión s/prucbas de laboratorin 
y especificaciones del proyecto). 
SonJeo de duetos (sontkar c;¡da dueto en presencia del supervisor de la cnlprcs;¡) 

S.-RECEPCIÓN DE LA OUR1\ 
Para extender la rccepción-finiquirto. se reqUtcre los reportes técnicos de la obra 
civil con lo siguiente: 

• Acta de recepción -entrega 
• 13itúcora de obra 
• Copia(s) de p\ano(s) dclinitivos 
• Inventario de la obra 
• Comprobantes de las pruebas de campo y laboratorio 
• Documento oficial. comprobando la entrega del fraccionamiento 
• Comprobante de la certificación de calidad.de los materiales utilizados 
• Costo real y definitivo en papelería oficial 

B. DIAGRAMA DE FLUJO (propuesto) 
La gestión que dehc realizar el interesado. pam la elaboración. aprobación. 
supervisión : ejecución de un prnyccto eléctrico de distribución: se realit.a bajo los 
lineamientos tradicionales. los cuales funcionaron en su momento. pero actualmente. 
no resultan los más adecuados. Dchido a esto. se requiere agilizar y etici.:ntizar el 
proceso; para lograrlo. proponemos nuevos esquemas. en los que exista una 
participación más estrecha entre el cliente y la empresa: como se muestra en el 
siguiente diagrama de flujo. 
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IV. PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR COSTO Y TIEMPO. 
Para mejoras en los elementos constructivos utilizados en la obra civil, qu.c· contienen 

las instalacionc:-, eléctricas ~..·n n:lación al abatimiento th: ún.:a. costo y tiL'Inpo. 

debiendo atender los requerimientns y normalización corrcspondie·nlc'. asi co1no l'l 
llujo c!e información y consulta con todos los departamentos lk la empresa 
suministradora LyFC e involucrados. 
Analizaremos los siguientes puntos: 

l.- Duetos rígidos y duetos tlexihlcs. 
El naneo de duetos es una estructura formada por dos o más duetos fijados con 

material de relleno. envoiYente de concreto. anclas u otros matcriaks manteniéndolos 
con la separación mínima requerida. 
Existen dos tipos de duetos los rígidos de PVC y los llcxibles. Actualmente· en l.yiT 
se utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curYatura o dclkxi(>n. 
(Máxima5° de detlexión) 

-·· --·- ..... 
: 

: 77 mm : 

so mm. 

l'()l.lt't 1 liU :¡{1 l 1 JI 
VI~IUJ 

a) Dueto Flexible: es un tubo con características llexibks fabricado con m•llcrial lk 
polietileno de alta densidad. permite hacer ddkxiones con un radio de curYatura de· 
hasta I.OOm. logrando librar longitudes curvas müs largas entre registros. po.ws. y 
bóvedas{ este material lo rige la norma \SO. bajo el concepto de calidad total y la 
NMX-E-\996 

CARACTF:RÍSTICAS 
------

I'ROI'II: Dt\ DFS t\11 I"OilO llE I'RUI.óllt\ V t\l.ORLS 
ASTM 

Densidad natural D-4883 O. 'J44g/cc 
bfuerzos a la tensión 
Punto critico D-638 ~~.XMpa 

Punto de ruptura D-63 8 3J.oM 12a 
Dureza D-2240 68 
Resistencia a la fisura D-1693 >:2000h 
Punto de suavidad D-1525 l :?.6°C 

Empacado en rollo de 400m. con un radio interior de 1.30m. y cxtcrior de 
:?..50n1.. para proteger su transpo11ación. manejo y mantcnimicnto. 

-

i ____ ¡ 
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\./ DUCTO F'LEXIIlLF: PIWI'LIF:STO PARA EL CABLEADO EN ll.T. Y i\I.T. 
oSO mm. 

Diámetro Diámetro Diámetro exterior Espesor pared Tolerancia 
nominal. interior mm mm mm 

Dueto 
Flexible PE- 77.9 RR.9 5.:2 

+ 0.05 ó 
-0.08 

75 

COSTOS Comp:trativos entre dueto PVC rígido y Oexíhle 

DI:SCRIPCIÓN 
1 UNIDAD CANTIDAD ll'v1l'ORTE 

Tubo PVC 80 mm 111 1.0 S 11.06 

Tubo nexible PE- m 1.0 $ 20.58 

75 

PROPUESTA DE BANCOS DE DLICTOS: 

-, 

Los cables de baja y mediana tensión irán alojados en duetos rígidos PVC 80 en tramos 
rectos y con dueto flexible 80 los tramos en que existan deflexiones mayores de 5°. 

• ver fig. 8 (anexos) 

1 

IU:(;ISTRO DF: 1\J.T. 
Partiremos del anál1;,is de· los cspacins requeridos para los empalmes en l'v1.T. de 2:1~'· 

ulilizaJos actualmente y la propuesta con empalme contráctil. 

Emnolme: Este accesorio se utiliza para la unión de cable de acuerdo a norma Niv1X J-158. 
Se entiende por empalme. la conexión y reconstrucción de todos los elementos que 
constituyen un cahlc de distribución aislado. protegido mecánicamente dentro de una 
misma cuhiena o coraza. Existen varios tipos de empalmes. los encintndos. premoldeados. 
molcdados en campo) tcrmocontráctiles. 
Ternwconll'iÍcliles: Son aquellos en que los componentes se aplican retráctiles por la acción 
del calor. 
Los empalmes utilizados en LyFC actualmente. son para cable R-23TC. para cahlc R-231'1'. 
para cahle R-23 PT.TC y RT-23TC. Según Nl'v1X-J-158 para 23kv. 
Distancia que se requiere para los dill:rcntcs tipos de empalme usados en LyF: 

Cob~ Cob~ 

Dimens1ón Máx1mo_ 

"··''?.·/ Tf"'.llJE e· 1/J/.L /) 1.\ 1 t:.\'.1' /( ),\' C.·IU/11/L' M.-1 \'f,\11 1 .\'.',\'()//,\/ 1 l 
1 1 ,\ f.Í. \),\ /.-1 Mol T Ul/1/. !:_l:!::__j 

lii\10:\ES R 2.1 P r 7-Wmm 1\2411 2.02lJ4 
UI\IONFS R 23 TC 725mm 1 '\240 2.0197 

UNIONES RT 23 PT.TC 725mm 1\2411 2.0265 
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Se propone desarrollarlos en menor distancia longitudinal como son los termoconirúctiles. 
cuyos fabricantes han logrado reducir dimensiones utilizando la manga abierta (como si 
fuera un forro con cierre) esto permite no tener que correr las mangas hacia ambos lados 
respectivamente como se viene realizando en LyFC. Ya que este tipo requiere de espacios 
mayores en los registros o pozos para su instalación . Ahora al no tener que l'Orrer dicha 
manga sino exclusivamente el largo que requiere para cubrir el empalme. 

1 
! 
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Se requ1crc un espacio lihrc para la tapa dd rcgistf'O de J . ..¡o· x l. 70 m para que pucd;m 
maniobrar dos operarios estando parados para la realización del empalme. 

REGISTRO 200x 130x 140 C 
Propuesto Nornw en Estudios 

Clí'v!ENT ACIÓN TIPO PEDESTAL 
Propondremos la base tipo TABLETA para TR's DRS. Tipo Pedestal. 
Esta tableta puede ser diseñada para albergar en dimensión y peso el tipo de TR's usados 
por LyFC. Tomaremos en cuenta el de mayor área que es el de 1 ,4x 1.6m. La tableta está 
diseñada con una combinación de Polictilcno de alta densidad en el centro (alma) y 
Poliurctano de alta densidad en su concha (envolvente). esta akación nos da como 
resultndo un dise1io capaz de soportar los esfuerzos a la tracción y la compresión 
reforz:índolo en el área donde el TR descansa. su superficie exterior, viene en color negro 
debido a su alto contenido de carbón del Poliuretano con protección UV. Dando como 
resultado una base con una vida probable de 35 años a la intemperie. 
Este tipo de tableta puede eliminar b tradicional plancha de concreto. reduciendo 
considerablemente ''" tiempos ,. costo nproximadamcntc en un 75%, y 60'V., 
n. .. ·~p~ct i vam~.:ntc. 
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Cuenta con cuatro orilicios (saques) para el sistema de entrada del tenedor (ascc•nsor) para 
su tnuisportación y montaje del TR. Eliminando así la tradicional base de madera utilizada 
exclusivamente para transportarlo. Esta tableta se lija haciéndolo mús manuable. Esta 
cuenta con un área en In parte inferior paru la entrada y salida del cable (ch•trola). Ls un 
Po limero capaz de soportar la corrosión muy común en la CD. De México. 

Beneficios: 
l. Elimina la necesidad de construirlos de concreto armado. 
2. Reduce el costo del manejo y la instalación del TR. 
3. Tiene aproximadamente la misma vida que una plataforma de concreto. pero reduce 

considerablemente su tiempo de realización. 

C·l R ·IC TFRÍST!C4 'l .. 
M !.\lfJRF. FORMA/JO ,1/.·IIEI?I.·IL /Jf. 0/SEN..IDO DIME:\S/t J \ 1: .. \ m -·-~· 

POR ALTA 
ExJerivres ¡\/ ('/¡,¡ro/,¡ 1 

DE:\'S/D.-10 
t>.'cahle 1 

Tühlcta Almíl Polictileno A presión 28001b~ 1.40 larg<1 0.50 larg1' 

Cnndw Poliurctann Carhón l/V 
1.60 ancho 0.30 ancho 

0.15 ru.:ríll!\.' 
·-

Nota: ( 1) Esta base (tableta se complementa con el registro usado tradicionalmente cn.la 
cimentación tipo pedestal. 

(2) Esta tableta irá sobre una plantilla de gravilla que tendrá un espesor de 0.5m 
habi.:ndo nivelado y comp;tctndo el área anteriormente. 

ELEMEl\ITOS PREF i\flRICADOS 

Refer~nte a los elementos constructin1s usados en LyFC. se estün utilizando los registws 
tradicionales de concreto armado. aunque en los años 80's; buscando otras altcrnativ•ts. se 
hicieron pruebas de laboratorio con elementos precolados de hormigón armado. 
instalándose algunos de estos en el campo. exclusivamente los registros. lo cual no 
prosperó porque fueron hcchos de una soln ricza. resultando: 
• Demasiado pesados 
• Difíciles de transportar 
• Poco manuabks 
• Costo de material y mano Jc obra. <.:a>i d mismo que los colados en obra. 

Causas por las que se desecharon y se nptú por seguir utilin111do los tradicionales. los 
cuales son usados hasta la fecha. 
Es importante para esta empresa, el encontrar mejores soluciones, ya que es muy común 
que el costo total de un proyecto eléctrico subterráneo, la partida de obras civiles resulte • 
mits costosa que la de los cables subterráneos. por lo cual hemos seguido analizado nuevos 
componentes y materiales müs ligeros ' menos voluminosos valiéndose lk los nuc'\'ll' 
materiales que han salido almcn;ado. 

NUEVAS TECNICAS Y MATERIALES 
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Se tiene actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiales. desde· la 
madera. metal y los nuevos materiales compuestos. formados usualmente por núcleo y 
matriz. tales como el hormigón armad<' o el COMPOSITE. que es una composición de 
p\ústico reforzado con libra de vidrio. a b que se denomina (PRFV) la cu:íl a superado en 
número y cantidades a los metales y sus aleaciones. 
Los materiales compuestos. son formados por distintos elementos que al mezclarlos. 
modifican las propiedades de cada uno de ellos: 
1) Hormigón armado. 
Nl.ICLEO: formado de di,tintos ekmc·ntns que modifican sus propiedades: agu:r. tipo de 
ücidos. granulometría de los ündos. cspc·s;mtes. hidrófugos. ccmento (tipo y 
proporción). libras y ceniZ<ls: las propiedades del hormigÓn dependen de disciio. 

MATRIZ: Es de acero y sus características mecánicas dependen del: tipo. cantidad \' 
disposición en el núcleo de hormigón. 

2) COMPOSITE (PRFV). 
Núcleo: formado por distintos elementos (P.R.).cuya proporción y presencia dan al núcleo 
distintas características cumo elcmcnt0s que modilican sus propiedades. 
• Resinas de poliester 
• Manómetros 
• Catalizadores 
• Cargas minerales, aluminia. barita.caolin. carbonato. etc. 
• Colorantes 
• :\gentes desmoldeo. separadores 
• t\Jiti\'os cspccialt.:~. prot~:ccil'm tk rayos llV 
MATRIZ: De libra de vidrio. y sus características tkpenden del tipo de libra usada 

(org:inic~ o inorgánica). cantidad de libra (proporción en peso) y disposición de 
la libro en la pieza o núcleo. 

APLICACIONES DE LOS (PRFV) EN El. MUNDO 
Es dificil de encontrar un producto que se asemeje a los (PRFV). por la diversidad y 
amplitud de sus aplicaciones. dirigidos al sector de la construcción, cuya intención es 
sustituir elementos pesados de manipular como el acero y el horn1igón prctensado. 
REGISTROS CONSTRUIDOS CON ENCOFRADO 
Este producto cuenta con un sistema de cpnstrucción basado en un elemento super\ ig<:ro. 
construido de (PRFV). que facilita la cjecucir>n de las obras con lus siguientes cualidades: 
• Versatilidad de usos 
• Calidad y rapidez de ejecución 
• Seguridad 
• Durabilidad. 

CONSI:RV!\C'It)N Y 1 NVULCI~lii·:N'IO 
a). Los (I'RFV) presentan una resistencia a las causas externas de envejccrmrento. 

soportando las \'ariacioncs de temperatura y humedad. así como la inllueneia de agentes 
degradantes. 

b). La fibra de vidrio está casi exenta de fenómenos de fatiga o deformación manteniendo 
inalterable sus propiedades mec:inicas ;¡ través del tiempo. alin al ser sDmetidos a 
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esfuerzos considerables. permitiendo a la estructura resistir y conservar sin cambios 
mccúnicos: su capacidad y características originales. 

e). Inmune a la corrosión eléctrica 
d). Economía.- sí por su costo total se entiende la suma de los diferentes costos como d: 

inicia + transporte + instalación + mantenimiento, se tienen ventajas aún cuando ~1 
costo inicial sea similar o mayor a otros materiales. 

COMPOSITF. (CO~!POSICI(lN QliÍMICA) 

Resina de poi icster_-,----,--------------------
Rcfuerzo de libra de vidrio _________________ _ 
Cargas minerales inorgánicas ________________ _ 
Resto. catalizador. desmoldeante. colorantes. etc. ________ _ 

SlJ APLICACIÓN EN LOS REGISTROS 

25 ;ti ~()% 
23 al ?.7 o/o 
41 al46% 

4 al 6% 

Fl registro pref'ahricado llamado en Furopa arqueta prel'ahri.:ada de composite (J>\{V\:) c·s 
reforzada en su pcri kria cxtt.:rna (.:011 honnigún. dándok mayor rcsistcn¡;ia al material: 

logrando: 

a) Que no penetren las raíces 
h) Estanqueidad 
e) Exactitud de sus dimensiones 
d) Calicbd homogénea 

e) Poca ocupación de espacio 
Rara su almacenamiento 
' f) Muy liviano para su transporte 

g) Rapida ck cjccucicin 

MEDIDAS UTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADODS EN Lvf'C. ,, ' . 

. \!EDIDAS !:\'TER/ORES I'ALORES USADOS EN LOS I'RFI' 

T/1'0 DE !'OSB. ESPESOR 

RLGISTJW O 
LARGO ANC! 10 ALTO PESO 

MAJ'OR 
TEN- cm 

kg SJ(JN 
.·1/IQ[lfT.-1 cm (.'111 C/11 f'ROF /' 11/1, .\1/NOJ 

60\-'!l\(¡() 
1 

{¡() 
1 411 

1 
(¡() 7 ~5 tn o 2:' 15 ! 

(¡() \ (¡() \ (J{) fl() 
1 

(J() 
1 

()!) <¡ 25 Bt 0.25 1.5 

~0\90\~5 90 
1 

~() 95 JO JJ llT O JO 20 

125,125\l.tO 125 
1 

125 140 
1 

50 )) MI O JO 20 
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CUADRO COJII!'ARAT/VO DE REGISTROS CONSTRUIDOS EN HOR.IfiG6V 
!'REFABRICADO. TABIQUE O COM!'OSITE 

SISTEMA 
U J.VCF.I'TIJ 1/IJR,\1/Ci!ÍN SISTF.M.·I UDRII.LO 

-- /'/?F. FA Rl? /C.-IDO 

Ladrillos. numero. 
Componenres Regisrro el marco cemenro. marco y 

lapa 
1 

1\:"o uniumn 
1 957 Kg 690 Kg 

b1n p-: .... n d~: tapa) 
1 

:\t:(.:t:sidaJt:s tk mdws Jt: 
Si S1 

t:kViH.'IÓO 

T11.:mpo de t:Jecución ·Bajo Alto 

Pt:r..,onal t:"pt:CI<Illtado Si Si 

\'olumt:n dt: ocurac1Úil 1\'luy alta t\.kJw 

Proh.'t:t:iún d~: rakt::. No No 

(hida~:Jón man.:olt<lpa S1 ~1 

Cnlld,1d 
1 Blll.:na 

1 
Bu~·na 

Calldad unllim111.: ! :-\o l\'o 

NOTA: Se tomo como ejemplo el registro 90 x 90x 95. 

i\101\T A.JE DE LAS ARQUETAS 
1.- ExcaYación y Plantilla. 

a) Mecánica o "'anual. 

b) Nivelar pnn 'l~a plfl"'iJJ¡¡ ele 1 Ocm de csncsor 

e) i\rquct;¡ '"h···: !a rlantill0 
~.- Recepción Jc acmnc!;da>. 

S/STL.\1.·1 I'I?FI. 

Arquera conlapu 

:w 1\.f 

;-..:,) 

t\.1u~ h.1¡11 

r\n 

[\ lu~ h.l!O 

,, 
:\o 

J.\CL'klllt: 

1 \\l,d. 

Las aryuctas deber~,... ~~(_,PW!" en toJ:ls sus ~aras con arc.:rturas pn..:Jeslil1!l(hs;) n_•cihir t_lttCII\1..-: 

de 080mm, preYiamcnte se requiere instalar una goma en el dueto tk llc!!ada la cu:d har:1 i:J 
funciún de boquilla. 

3.- Ubicación y ColadP. 

Se instalarán la arqueta respecto a los duetos de llegaJa y se homog~nea con un concreto d<: 
'..¡ 175km/cm2. hasta la rasante del marco. abrazando a éste. con hormigón Je O. 1 5xü.l Om de 

profundidad para compensar el empuje del hormigón. 
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'.1 

REGISTRO 60 x 60 x 65 

!'RO!' U ESTO ó{) X ó() X 50 p 

PLANTA CORTE A-A 

----¡--¡-- - 1 ' 

:1~-' 1 i 
' 1 11 - ! 1 ,. 

A ' [11 - ¡[ ' A 

l_j : !:,..,~-,.:~ i ü'_1 
L=-:=--=_=_=:__J 1 

DUCTOS PVC 8 0 

COTAS EN CM, 

TAPA 

MARCO DE 
HORMIGON 

,,~--"~'---
~"& 

1
;:; 
¡. 
~\¡ DUC!O 
1,') .. 

- = 0000 

RF:CISTRO CIWCF:IH> OE ARROYO 90 ~ 90 x 95 

PROPUESTO 70 x 70 x 85 P 

HORMIGON 

lt. 
•-\;"\·' 

.~

.~. 
i'• 
~~· 

~ 
HORMIGOII 

·. 

PLANTA CORTE A-A ,• 

70 

• 25. 70 

1 A ;-fFf_::_l =-- - -- : ~ 

. :;1ITtl :--; 
- :- 1 1 1 ' 
··~[~ 

/',t-- -'1 1 'JU [ 'JU TAPA 
• ' :J L ___ _, : -- -~ ~ _._ ._:.----

. 4 DUCTOS PVC 8 " 

COTAS EN CM, 

COSTOS 

• 70 • 

• 

8S 

• 18 

• 

(PREVIAMENTE • • 
COMPACTADO) 

Anülisis comraralivo cnlrc ckmcn\os conslruclivos clahorados con (I'RFV) y los 
tradicionales (LyFC). 
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'1 

' 

1 

---, 
COSTO T/EMI'ODE 

REGISTRO O ARQUETA ELA /JOR.·IC/(J,\' M,IT. TRANS. /NST. TOTAL 

Pn:1:1hncado de PRFV •JO ~ó - 75% ... 50% -21% - xo% 

ConLTC!O armado 
1 

-JO 1!0 ... 7S ~o . 50% +::!1% +SO 1!n 

6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL 
1. La trayectoria de los circuitos será a lo largo de las aceras, camellones, perilúia de las 

zonas verdes y/o andadores. 
2- La profundidad, el ancho del banco de duetos deberá cumplir con las normas LyFC. 
.1· Los duetos deben contar con boquillas abocinadas en la llegada a los registros. po7os y 

bó\'cda o cimentación de S.E.'s. 
"- Se requieren los registros en las derivaciones, acometidas, cambios de direc·ei,·,n 

horizontal y vertical de los bancos de duetos. 
; - Los registros pozos y cimentaciones de S.E.'s deben cumplir con las normas LyFC. 
"- E\'itar la localización de los registros donde las banquetas sean angostas en carriks tk 

estacionamientos n ti·cntc a una cochera. 
'- Se utilizarú un registro para alimentar dos lotes. debiemlo quedar instalado t:n t:l limitt: 

de ambos predios. 
~-- Donde no existan equipo y/o accesorios. se debe dejar excedente d<: cable tk una 

longitud igual al perímetro del pozo de \'isita. 
o. Debe instalarse soporteria para los cables en los pozos y bóvedas 
111- En los casos de cruces de a\'cnidas o calles. se dcbcrú dejar niinimo un dueto dt: rcst:r\'~1 

por cada uno de los circuitos. 

ZONIFICACIÓN DE INSTALACIONES 
Debe existir una coordinación entre los diferentes sectores que utilizan el suelo para un 
m~jor aprovechamiento de este. Acttwlmente se está trabajando en los registros 
comrutarizados de las diferentes instalaciones suhtcrráncas como Tcléf(,nos. J>EMI·::\_ 
Encr¡,'ia Fléctrica. Drenaje. A¡,'ua l'olilhle. cte. 
Para un mejor apro\'echami~nto tkl uso dt:l suelo en l:íanqueta. se prnruso en la rc\'isiún de· 
b NOi\·1-00 1/99 la cual fue aceptada. se propone lo siguiente: 

L 
1 

1 

T 
E 

1 

o 

ZONIFICACIÓN DE /SST.·ILACIONES EN BANQUET4 

1 
ZONADE l 

PARAMENTO 1 

1 

l < i! :,\RNit l(l~. \
1 

ZONA CENTRO j ,\1 11'11lH,\IlO · 
l .Y/liOIRO~ l 
SLJ'll'-'" mol SIR VI( lOS 1 
ENEHCII·\ 1 

AGUA 1 

POTABLE 1 TELEFONOS 

1 • 

1 ZONA EN 1 

j ARROYO j 
j ENERGIA i 
jELECTRICA¡ 

80 

NOTA. 
SI POR NECESIDADES DE 
ESPACIO SE REQUIERA 
INST. EN ARROYO. 
ESTA SERIA EL AREA POR 
OCUPAR 

ARROYO 

1 

i 
¡ 
1 

1 
1 
1 

J 
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PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION CONTRA SOBRETENSIDNES 

INTRODUCCION 

Las sabretensianes en las equipas eláctricas san fen6menas indeseables que 
1 

dañan a envejecen las aislamientos, provocando p~rdidas econ6micas consid~ 

rables. Afortunadamente existen diferentes medios de protecci6n siendo los 

más comunes las que atenúa~ o reducen la amplitud de la sobretensi6n drenán 
. -

dala a tierra, en sistemas de distribuci6n para las lineas y equipos en m~ 

dia tensi6n, es decir hasta 34.5 kV se está imponiendo el uso generalizado 

de apartarrayos, sin embargo para que la protecci6n sea adecuada se neces~ 

ta una conexi6n lo suficientemente buena para drenar las sobretensiones a 

tierra. 

1.- ORIGEN DE LAS SOBRETENSIDNES 

Las sobretensiones pueden ser de origen externo, es decir producidas por 

descargas atmosféricas (rayos) o de origen interno, por maniobra de apert~ 

ra a cierre de interruptores, fallas a tierra, etc. 

1.1.- CLASIFICACION DE LAS SDBRETENSIONES 

Se pueden clasificar por su duraci6n como transitorias a temporales es de-

cir de co~a o larga duraci6n, los principales tipos de sobretensi6n son -

producidas por: 

a).- Descargas atmosf~ricas.- Este tipa de fen6menos es la causa del mayor 

número de fallas en los equipos y circuitos expuestos a la intemperie, co

ma san las lineas aáreas y subastaciones. ·se producen generalmente en las

tormentas y vienen acompañadas por lluvia y viento, la intensidad de laa -

corrientes del raya puede llegar hasta 200,000 ampares con un potencial e~ 

timada de 10 a 15 millones de valts, el tiempo de duraci6n del rayo varia-

2 



del orden de unos cuantos microsegundos. En la ciudad de M~xico en unas me 

diciones efectuadas se encontr6 que el promedio de las descargas va de 9 _ 

kA para el Norte, 14-kA para el Centro y 2D kA para el Sur. La longitud de 

la trayectoria del rayo puedé variar alrededor de varios kil6metros, 3.5 

en promedio, y puede inducir potenciales en las lineas hasta en 1D km. 

Las descargas se producen entre nubes, nube y tierra y dentro de la misma

nube. La que nos interesa es la de nube a tierra y hay cuatro variantes. 

Descendente 

Descendente 

Ascendente 

Ascendente 

Negativo 

Positivo 

Negativo 

Positivo 

Como se producen los rayos, no está completamente definido, pero tiene que 

ver con las corrientes de aire ascendentes y descendentes, incluso~pueden

existir en tormentas de arena, de nieve, de hielo y hasta en explosiones 

nucleares. 

b).- Maniobras de interruptores.- Cuando se abre o cierra un interruptor-

en un sistema energizado se conectan o desconectan cargas inductivas o ca-

pacitivas provocando sobretensiones en el sistema pudiendo durar algunos -

ciclos es decir del orden de los milisegundos, este tipo de sobretensiones 

alcanza valores máximos de 3 veces la tensi6n nominal. 

e).- Fallas monofásicas a tierra.- Al presentarse una falla de fase a tie

rra el voltaje tiende a elevarse en las fases no falladas, a la frecuencia 

nomina~ el valor de la sobretensi6n depende del tipo de aterrizado del neu 

tro del sistema. 

Para que una falla a tierra exista es necesario que el sistema est~ aterr1 
• zado, es decir que por lo menos un conductor o un punto sea conectada a.--

tierra, lo cual se puede hacer directamente o a trev~s de una impedancia,

los tipo.s de sistema de aterrizado del neutro más comunes son: 

3 



S6lidamente aterrizado.- Este sistema consiste en conectar en forma adecu~ 

da el neutro a tierra, sin instalar para ello impedancia alguna. 

XGO 

~ 
.~ 

Aterrizado a través de una resistencia. 

XGo 3RN 

RN 
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Aterrizado a trav~s de una reactancia, 

XGO 

Aterrizado a trav~s de un neutralizador de falla a tierra.- El m~todo con-

siste en instalar un reactor con un valor alto de reactancia entre el neu-

tro del sistema y tierra. 

XGO 

S 



No aterrizado.- Este caso se menciona debido a que es importante enfatizar 

que para la contingencia de una linea a tierra, ~sta tendrá una impedancia 

muy grande. 

En todos los casos anteriores tenemos que: 

XGo= Reactancia de secuencia cero del generador o transformador. 

Xn= Reactancia de aterrizamiento del generador o transformador. 

Rn= Resistencia de aterrizamiento del generador o transformador. 

1.2.- CLASIFICACIDN DE SISTEMAS 

De acuerdo con la conexi6n a tierra del neutro de un sistema y de las so--

bretensiones que se presentan ante fallas de fase a tierra, se tiene la ~ 

clasificaci6n mostrada en la tabla siguiente: 

RANGO DE LA RELACION 
SISTEMA 

NEUTRO DEL SISTI!.YA ot IMPEDANCIA 
COEFICIENTE DE AURRIZA.wti.NTO 

CLASE 
XII 1 XI Ro/ X1 V/En V/E 

A SOLIDAMENT! ATERRIZADO 
(Sin ~ ent ... 11 MUtfO r llemll 

- - 1.31 0 . .,. 

• AlUIAIZADO A TRAVES DE I.HA lt.F'EDANQA. o •• o • 1 1.40 0.10 

o. Al'EJRZ.AOO A TRAvES DE. \.NA MfDAHQa • •• 1 •• I.Tl 1.00 

o A&ADO (NO AmRV.OOI -•o . -· - 1.110 . 1,10 

• AJS..ADO (NO ATOHZADOl O a .. .., - - -

CLAI111CACION Df. IISTUIAI Dl ATI.IUUZ.UIII.tiTO 

1(1 ·REACTAN».OESECUENCIA POSITIVA 

XO R[ACTANCIA DE SECUENCIA ClERO 

~ RESISTENCIA Dt. SECUENCIA CERO 

Y f MAXINO VOLTAJE bE fASE A TIERRA EN LAS f.lSE.S NO fALLADAS, DVRANTI UNA fl~LA 0E 1AU A niARA 

E VOLTA.IE NORt.tlll. llEL SISTEMA OE FASE. A FAS!. tRMS) 

E.ft E/1.73 • VOLTot..IE.~E FAst A TIERRA 

EJEMPLO: 

Ocurre una falla en el siguiente sistema: 
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Estrella con un neutro a tierra a trav~s de una impedancia. 

E= 23 kV entre fases. 

En= 23/ J3 kV fase-tierra. 

Tipo e 

Xo/X1 } 3 

Ro/R1 ) 

í 

El voltaje máximo a la frecuencia del sistema que se presenta en el momen

to de la falla en las fases falladas será: 

De la tabla tenemos: 

V/E= 6 V/En= 1. 73 

V= 1 X E= 23 kV 6 V= 1.73 X (23/1.73) = 23 kV 

O sea que el voltaje de fase a tierra será en ese momento igual al voltaje 

entre fases. Por lo que para seleccionar el apartarrayos adecuado se ten-

drá que escoger un valor nominal superior a 23 kV (24 y 27 kV). 

1.3.- FERRORRESONANCIA 

Pertenece a las sobretensiones del incisa "b", pero lo tratamos por separ~ 

da debido a su importancia, es un fen6meno indeseable que provoca sobrevol 

tajes que pueden dañar los aislamientos, este fen6meno se empieza a mencio 

nar desde 1914, en los treintas se investiga, ya en los sesentas se incre

ment6 la aparici6n de este tipo de problemas en forma alarmante, debido al 

empleo de sistemas subterráneos, es decir con el uso de cables conectados

a transformadores y operaci6n de interruptores o cuchillas en forma monop~ 

lar. O sea que este fen6meno se presenta generalmente al momento de la - -

apertura o cierre de la fuente de alimentaci6n al no opera~ las tres fases 

ql mismo tiempo, debido a la capacitancia de las lineas a tierra y la in-

ductancia no lineal de ·los devanados del transformador, que forman un cir

cuito serie, el cual puede tener un valor que propicie la falla, este va-

lor se da cuando la reactancia capacitiva iguala a la reactancia inducti--
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va, la no linealidad la da el núcleo del. transformador de ahi el nombre de 

ferrorresonancia, los sistemas subterráneas tienen mayor capacitancia a 

tierra, por lo que son ~ás susceptibles a este tipo de fallas. 

El circuito ferrorresonante está caracterizado por un circuito serie, con

un núcleo de acero, no lineal, una inductancia, una capacitancia, exitados 

por una fuente de voltaje alterna, como se muestra en la figura: 

L 

E "' e 

CIRCUITO TIPICO FERRORRESONANTE 

La reactancia de una inductancia varia como una funci6n del flujo de co- -

rriente. 

La ferrorresonancia se presenta en diversos aspectos como son: 

- Apertura o cierre de interruptores cuando no operan al mismo tiempo sus

tres cuchillas. 

- Operaci6n de fusibles. 

Para prevenir este tipo de problemas existen varios métodos: 

- Conectar cargas -resistivas al transformador. 

- Conectar capacitares. 

Control de las aperturas y_cierres de los interruptores., 

Usar transformadores con conexi6n estrella estrella. 

Incrementar el nivel de aislamiento. 

Limitando la longitud del cable. 

8 
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1.4.- MEDIOS DE PROTECCIDN 

Existen diferentes medios para proteger un sistema eléctrico contra sobre

tensiones, as1 tenemos que para descargas directas en las lineas, se pue-

den proteger en forma adecuada diversificando la energ1a a través del hilo 

de guarda y drenándola a tierra, 

Cuando la onda de sobretensi6n se encuentra en la linea se puede reducir _ 

en amplitud o también se puede modificar la forma de onda de la sobreten--

si6n, a un valor que no dañe a los aislamientos en ambos casos. 

La amplitud de la onda se puede reducir por medio de dos elementos diferen 

tes que son; los apartarrayos y los cuernos de arqueo, los apartarrayos --

mantienen la continuidad del servicio ya que drenan la sobretensi6n a tie

rra sin operaci6n de la protecci6n, los cuernos de arqueo al operar pueden 

hacer funcionar al fusible o a la protecci6n de respaldo en la subesta

ci6n, La onda de voltaje se puede modificar po~ medio de inductancias 1 ca

pacitancias y resistencias que se colocan en la linea, sin embar~o son de

poco uso, los equipos de protecci6n más comunes son: 

a),- Cuernos de arqueo,- Consiste de dos electrodos, generalmente esféri--,. 
cos que se conectan entre la linea y tierra respectivamente, con una cier

ta separaci6n donde solo hay aire 1 al presentarse una sobretensi6n lo sufi

cientemente grande como para romper el diel~ctrico se produce un arco, ev1 
tanda el daño en los aislamientos. Presenta el inconveniente que al opera~ 

la tensi6n de la linea va a tierra, lo que requiere una protección de res-

paldo y cuando opera interrumpe el servicio disminuyendo la confiabilidad-

del sistema, 

La respuesta eléctrica de los cuernos de arqueo es lenta y varia con la -

forma de onda del voltaje, su calibraci6n presenta muchos problemas y ac--

tualmente están cayendo en desuso. 

Q 9 



AISLAMIENTO- Al RE 

1 

CUERNOS DE ARQUEO 

b).- Hilo de guarda.- Consiste de un conductor desnudo que se coloca por

arriba de la línea y tiene dos funciones principales, intercepta las des-

cargas directas, drenándolas a tierra y distribuye la corriente producida-

por la descarga en dos o más trayectorias. La protecci6n del hilo de guar-

da abarca el espaeio comprendido en un prisma triangular cuya arista supe-

rior está situada a lo largo del cable, La altura del hilo de guarda que -

se requiere está en funci6n de la distancia que se quiere proteger y va de 

30° a 45° con respecto a la vertical como se muestra en la figura siguien-

te: 

'/ 

LIN!A Dl IIKV. CON HILO DI. GUARDA 

10 
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e).- Apartarrayos.- Es un elemento no lineal que a tensiones normales-se

comporta como un aislador debido a su resistencia variable que a mayor te~ 

si6n menor resistencia,.la funci6n del apartarrayos es drenar las sobrete~ 

sienes que pueden dañar a los equipos sin interrumpir el servicio, actual

mente existen dos tipos de apartarrayos: 

Tipo autovalvular.- El elemento no lineal está formado por pastillas de 

carburo de silicio, tambi~n lleva un conjunto de entrehierros en serie. 

Tipo 6xido metálico.- Está desplazando rápidamente al apartarray~s autoval 

vular ya que no necesita entrehierros·debido a la alta no linealidad de-

las pastillas de 6xido metálico, principalmente 6xido de zinc. Su princi-

pal aplicaci6n se da en la protecci6n de equipos subterráneos ya que debi

do a sus cualidades puede protegerlos si se coloca en la transici6n a~reo-

subterráneo, actualmente se instala en fraccionamientos, unidades habita--

cionales, industrias grandes etc. 

Este tipo de apartarrayos siempre está conduciendo ya que no tienen entre-

hierros pero su corriente es muy pequeña, aproximadamente un miliamper. 

APARTARRAYO S 

OXIDO DE ZINC AUTO VALVULAR 

1.4.1.- PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS EN LOS APAATAAAAYOS 

Los apartarrayos como todos los equipos están sujetos a fallas, siendo - -

las principales: 
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Sobrecorrientes,- Los apertarrayos clase distribuci6n están diseñado~ par~ 

drenar corrientes de SODO empares y una corriente mayor puede dañarlos, 

Envejecimiento,- Los apartarrayos tienen una vida atil determinada que va~ 

a depender del uso y condiciones a que se someta. 

Contaminaci6n.- La porcelana está expuesta al medio y cuando este es canta 

minante puede dañar a los apartarrayos provocando flameas externos, 

Vandalismo,- Es coman que los apartarrayos reciban impactos en la porcela

na siendo mayor la incidencia en áreas rurales. 

1.4.2.- SELECCION DE LOS APARTARAAYOS 

La selecci6n de los apartarrayos adecuados en un sistema, implica la elec

ci6n de un voltaje nominal y una clase determinada, el voltaje nominal es

un indica de un sobrevoltaje temporal permisible en las terminales del 

apartarrayos, sin que este opere. Hay cuatro clases de apartarrayos: Esta

ci6n, Intermedio, Distribuci6n y Secundario. 

El de clase estaci6n se usa solamente para subastaciones ya que su costo -

es muy·elevado. 

El de clase intermedio tiene su aplicaci6n en zonas con nivel ceráunico al 

to, es decir, donde las descargas atmosf~ricas son frecuentes y de alta 

energia, tambi~n han encontrado su aplicaci6n para proteger sistemas subte 

rráneos, subastaciones rurales, etc. 

El de clase distribuci6n como su nombre lo indica se aplica en sistemas de 

distribuci6n donde el diseño econ6mico es importante. 

La clase secundaria se usa en tensiones reducidas menores a 1000 Volts y -

su aplicaci6n no se ha generalizado todavía. 

El voltaje adecuado del apartarrayos es aquel que cuando ocurre una falla

de fase a tierra, no opera al elevarse la tensi6n en las fases no fallada~ 

Pero al haber una sobretensi6n de otro tipo debe operar antes de que el -

aislamiento sufra algún daño. 
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1.4.3.- CDNEXION 

La conexi6n del apartarrayos es un aspecto muy importante ya que si no es-
' 

adecuada provoca fallas en el sistema o simplemente no opera cuando se re-

quiere, el apartarrayos debe conectarse a tierra en su base con un valor -

máximo de 25 Dhms a tierra, en la Compañia de Luz y Fuerza la bajada a ti~ 

rra del apartarrayos se conecta tambi~n al tanque del transformador y al 

neutro de baja tensi6n, es decir, se usa el m~todo de los tres puntos. 

Las distancias mfnimas de separaci6n en las conexiones se dan en la figura 
' 

siguiente: 

ClAROS MINIMOS RECOM[NOAOOS 

• • • .. - ... - .. 
' • "' .. "' " "' • • ,. .. '" .. "' • .. ... .. "' 

,.. 
"' " " ,.. ' ... • .. 

" ... '" .. '" .. ... 
" .. "' .. "' '" "' " " "' ... '" ... ,.. .. " ... " .. u ... 
" ... "' " "' '" '" .. ... .. ... ,.. " ... 
" " .,. ... "' '" '" • n ... ... . .. " ... 

t.J.J 
CLARO hAINIMO ENTRE LOS CENTROS DE LAS FASES 

Además es importante que el apartarrayos esté ubicado lo más cerca posible 

al transformador o al equipo que se protege, sin embargo debe colocarse e~ 

tre el cortacircuitos fusible y la línea para que al drenar las sobreten--

sienes a tierra no opere el fusible ya que además el costo·de este y su--

tiempo de reposici6n baja la confiabilidad del servicio. 
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CONEXION DEL TRANSFORMADOR 

1.4,4.- APLICACIDN 

Los apartarrayos se deben instalar en sitios donde exista un equipo a pro-

teger tal como: 

Salida de alimentadores. 

Cables puente. 

Línea aérea. 

Transformadores. 

Seccionadores. 

Restauradores. 

Capacitares. 

Acometidas subterráneas a servicios particulares. 

Acometidas subterráneas a redes en anillo abierto. 

2.- CODROINACION DE AISLAMIENTOS EN REDES DE DISTRIBUCIDN 

• 

Para dar una protecci6n adecuada a los ~quipos es necesario evitar que las 
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sobretensiones alcancen un valor que puedan dañar los aislamientos. La'-_ 

coordinaci6n consiste del proceso de comparaci6n entre el nivel de tensi6n 

que los aislamientos son ~apaces de resistir sin sufrir daño alguno y el _ 

voltaje máximo esperado o permitido por los apartarrayos, voltaje de des-

carga al frente de onda y tensi6n residual, para apartarrayos de 6xido de

zinc solo la tensi6n residual ya que no existe voltaje de descarga. 

2.1.- COOROINACION DE AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES DE LINEAS AEREAS DE

DISTRIBUCION 

Este tipo de transformadores son los más elementales, geñeralmente van mon 

tactos en postes, no incorpora ningún elemento de protecci6n contra sobre-

tensiones ni contra sobrecorr.ientes, los elementos de protecci6n de este -

tipa de transformador son externos, básicamente consisten de cortacircui-

tos-fusible, apartarrayos y en algunos casos cuernos de arqueo. 

Existe otro tipo de transformadores de distribuci6n, el tipo autoprotegi-

do, que incorpora en la misma unidad los elementos de protecci6n contra so 

brecorrientes y contra sobretensiones, la cual facilita su instalaci6n, 

dando mayor confiabilidad y mejora su aspecto est~tico. Su funcionamiento

se basa en el principio de acercar las protecciones lo más posible a los -

aislamientos para su mejor funcionamiento, este tipo de transformadores e~ 

cuentra su principal aplicaci6n en sistemas rurales por lo que en general

son monofásicos. 

Los elementos de protecci6n del transformador del tipo poste autoprotegido 

son: 

Fusible de expulsi6n en alta tensi6n.- Montado en la parte interior de la

boquilla de alta tensión que desconecta al transformador de la linea en el 

caso de una falla interna. 

Interruptor de baja tensión.- Localizado bajo el nivel de aceite, prote- -

15 
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giendo al· transformador contra sobrecargas y cortocircuitos en baja·ten

si6n, la manija es externa y puede operarse manualmente o con p~rtiga, 

Apartarrayos,- Se conectan al tanque s6lidamente, la separaci6n entre el -

apartarrayos y la boquilla de alta tensi6n en este tipo de transformadores 

es mfnima. 
A, T . 

.. -- - - - - - - -¡ 

' ' ' ' 1 

fUII.Ll 01 
[ll~ULSIOM 

UITitltJIU~TOII 01 •. T. 

DIAGRAMA DEL TRANSFORMADOR 
AUTO PROTEGIDO 

2,2,- TRANSFORM'\OORES USADOS EN CIRCUITOS SUBTERRANEOS DE DISTRIBUCIDN 

Este tipo de transformadores generalmente se er:~cuentran en lugares accesi-

bles al pdblico y personal de mantenimiento, se instalan en jardines, ban

quetas, estacionamientos, b6vedas, etc, Por lo que representan un peligro-

sf las protecciones no son las adecuadas, por lo que se da mayar cuidado -

en su instalaci6n, los principales tipos de transformador son: 

a).- Tipo pedestal,- Va sobre un pedestal, de ahi su nombre, su apariencia 

debe ir de acuerdo al lugar donde se instala, generalmente en áreas verde~ 

zonas residenciales (DAS) y comerciales (DCS), básicamente es un transfor

mador autoprotegido, integrado a un gabinete donde se alojan las termina-

les de alta y baja tensi6n, instrumentos y dispositivos de maniobra y pro-

tecci6n contra sobrecorrientes. 

Se está tratando de integrar lá protecci6n contra sobretensiones·, es decir 

colocar apartarrayos dentro del gabinete, con terminales tipo codo y apar

tarrayos de 6xido de zinc, aprovechando el tamaño más corto de este tipo -
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de apartarrayos. 

Las protecciones que llevan este tipo de transformadores son: 

Interruptor secundario de baja tensi6n y fusible de expulsi6n con fusible

limitador de corriente de rango parcial en alta tensi6n, 

Fusible de expulsi6n y fusible limitador de corriente de rango parcial en

alta tensi6n, 

Fusible secundario 'en baja tensi6n con fusible limitador de rango completo 

en alta tensi6n. 

Fusible limitador de corriente en alta tensi6n, 

Los dos primeros arreglos son los más.comunes, las capacidades son 45, 75, 

112.5, 150, 225 y 300 kVA. 

b).- Tipo sumergible.- Este tipo de transformador tiene como principal ca

ractarística el de instalarse en b6vedas bajo el nivel del suelo, por lo -

que debe trabajar en condiciones críticas de agua y lodo. Por esta caracte 

rística la tapa, los accesorios, boquillas, registra de mano, manijas de ~ 

operaci6n, deben estar herméticamente sellados, ser de frente muerto y es

tar debidamente aislados. Las b6vedas pueden localizarse en banquetas, jaE 

dines, plazas, etc., con una rejilla o registro le cual impide el acceso a 

personas no autorizadas y al mismo tiempo ayuda en la disipaci6n del calor 

que genera el transformador evitando que se caliente y sufra deterioro o -

envejecimiento. 

Existen dos tipos de transformadores sumergibles, uno del tipo autoproteg1 

do en el que todos los accesorios de seccionalizaci6n, protecci6n, cambia

dor de derivaciones y boquillas de alta y baja tensi6n se localizan en la

cubierta con el fin de facilitar las maniobras de inspecci6n y operaci6n -

desde la superficie sin que .sea necesario entrar a la bóveda. El segundo 
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.tipo de transformador sumergible es uno que no es autoprotegido que normal 

mente cuenta con desconetador primario y garganta en baja tensión y es ne

cesario entrar a la b6vedq_para sus maniobras de inspecci6n y operación. 

En ambos tipos, no se puede colocar apartarrayos y es necesario proteger-

los desde la transición a~reo subterránea, las capacidades son: 300, 500 y 

750 kVA en 23 kV y 200, 400 kVA en 6 kV. 

e).- Tipo subestaci6n interio~.- Tiene gran aplicaci6n en instalaciones _ 

donde existe alta densidad de carga y donde hay gran concentración de per-
• ' 

sanas como· son: edificios públicos, cines, teatros e industrias en generaL 

Este tipo de transformador se acopla a tableros, formandó subastaciones --

unitarias, lugar donde se instalan las protecciones tanta de sobrecorrien-

tes como de sobretensiones, siendo las más comunes: fusibles limitadores,-

fusibles de expulsión con silenciador, relevadores de sobrecorriente y - -

apartarrayos. 

El transformador puede ser alimentado de una red subterránea o de una red-

a~rea a trav~s de una acometida. 

2.3.- MARGEN DE PROTECCION 

Es la relación entre el nivel de voltaje de los aislamientos y el nivel de 

voltaje que permite el apartarrayos, para los apartarrayos autovalvulares

se calcula en el momento de la descarga y cuando la tensión residual alean 

za su valor máximo, en el apartarrayos de 6xido de zinc solo se calcula -

con la tensi6n residual ya que no tiene tensi6n de descarga porque siempre 

está conduciendo. Las fórmulas del margen de. protección para circuitos en-

líneas a~ re as son:-

1.15 NBAI- TD 
100 MP 1= TO X 

MP= 
2 

NBAI - (TR + TC) X 
TR + TC 
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Donde: 

NBAI.- Nivel básico d~_aislamiento al impulso, 

TD.- Tensi6n de descarga del apartarrayos, 

TR.- Tensi6n residual del apartarrayos, 

TC.- Tensi6n en el cable. 

CuRVA OUE MUESTRA LA COOROINACION 0!. LO$ 
AISLAMIÉMTOS Y SU MARGEN D! PROTE.CCIOk. 

Las f6rmulas de margen de protecci6n para circuitos subterráneos son: 

1.15 NBAI- 2TD 
MP1= 2TD X 100 

MP _ NBAI - 2 (TR + TC) 
2- 2 (TR + TC} 

X 100 

Los valores de margen de protecci6n minimos recomendados son: 2~~ para li

neas aéreas y 1~ para instalaciones subterráneas. 

Cuando una onda de sabretensi6n entra al circuito subterráneo y encuentra-

una impedancia muy alta en su trayectoria, como es el devanado de un tran~ 

formador, tiende a duplicar su valor. Los diagramas de Lattice son un méto 

do gráfico que nos ayuda a demostrar lo anterior, de ahi que las f6rmulas

del margen de protecci6n para circuitos subterráneos se vean afectadas por 

un 2. En el siguiente ejemplo se dan valores tipicos de impedancias de li

nea aérea y cable subterráneo asi como la velocidad de la onda, 

Impedancia de linea aérea 'de 450 a 500 
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Impedancia del cable de 25 a 75.1\ 

Velocidad en linee aérea 300 m/~s 

Velocidad en onda en Cóible 150 mfr s 

Consideremos el siguiente circuito: 

500 .JI. A 50 J)_ TRA_N_SF_~ú 
--:,~,N;;;E;-;A:-'-;-A:;;ER;;;E;.,A,.--¡l'-c·u~l suaTiRii"AÑto- 1 ~ 

l APARTARRAYO 

El punto A es el punto de transici6n entre línea aérea y cable subterrá- -

neo, donde generalmente se localizan los apartarrayos. Al llegar una onda

de sobretensi6n el apartarreyos la debe drenar a tierra, quedando un volta 

je residual que depende de la energía de la onda a mayor corriente a tie

rra mayor tensi6n.residual, este voltaje penetra al circuito subterráneo

donde queda atrapado y como puede atenuarse y no causar problemas, también 

puede duplicarse y causar daños a los aislamientos de los cables, transfor 

madores, codos, etc. 

Las f6rmulas de Lattice son: 

2Z 2 X 50 
Kt= 

1 
o .18 = = 

z1 + z2 50 + 500 

z1 - z2 500 50 
Kr= = = 0.82 

z1 + z2 500 + 50 

COEFICIENTES 
p u N T O 

A B • 
Kt 0.18 o 

Kr 0.82 1 

.. 
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Ejemplo: 

Supongamos que a un circ~~to subterráneo penetra una onda de sobretensi6n-

de 100 kV y la longitud entre A y 8 es de 150 m tenemos: 

V = 150 mP( s 

El tiempo en que la onda llega del punto A al 8 es de 1 

onda se duplica rápidamente, 

·s por lo que la-

También la separaci6n entre el transformador o la mufa aÁ apartarrayos a--

fecta el valor de la onda de sobretensi6n a raz6n de 5.2 kV por metro. 

Cuando ocurre la descarga a tierra de la onda de sobretensi6n y pasa por 

los apartarrayos la linea cambie su impedancia de onda carac,teristica ya 

que la capacitancia se afecta en la vecindad de la trayectoria a tierra --

quedando como una impedancia inductiva. 

El voltaje que se desarrolla en el conductor por el flujo de la corriente-

es igual a: 

V LD di/dt 

Donde: 

V = Voltaje del conductor. 

L Inductancia del conductor (puede asumirse 1.3 ~ H/m). 

O Longitud en metros. 

di/dt Cambio de la corriente de la onda con el tiempo (puede asum~. 
se 4000 Amp./4 s), 
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Desarrollando para un metro de cable: 

V = 1.31 H/m X 4000 Amp./1 s 

V = 5200 volts/m = 5.2 kV/m 

Si la distancia es diferente a un metro basta con hacer la conversi6n. 

2.4.- CALCULOS DE MARGEN DE PROTECCION PARA TRANSFORMADORES DE DIBTRIBU- -

CION 

2.4.1.- TRANSFORMADOR TIPO POSTE 

La protecci6n contra sobretensiones del transformador tipo poste se logra-

con un juego de apartarrayos, el cual se instala en el mismo poste con una 

separaci6n de 3 m. y con una tierra efectiva. 

Datos del transformador: 

Tensi6n 

Clase 

NBAI 

Datos del apartarrayos eutovalvular: 

23000 - 220/127 Volts 

25 kV 

15D kV 

Clase Oistribuci6n 

T ensi6n 24 kV 

corriente de trabajo 5 kA 

TR Tensi6n Residual a 10 kA = 80 kV 

TD Tensi6n de Descarga 
con frente de onda 1.2 X 50= 79 kV 
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Aplicando las f6rmulas: 

= NBAI - (TR + TC) X 100 TR + TC 

1 .15 X 150 - 79 =' 
Mp = X 100 = 11crl" 

1 79 

= 150- (so·+ 15.6) x 100 = 5?% 
so + 15.6 

Como podemos apreciar los'valores son superiores a 2~ por lo que el trans 

formador está protegido para sobretensiones con corrientes de 10 kA, 

2.4.2.- TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL 

La protecci6n del transformador tipo pedestal se hace con un juego de apa! 

tarrayos en la transici6n, primero veremos el caso de apartarrayos clase -

distribuci6n y posteriormente can apartarrayos clase intermedia. Los avan-

ces t~cnicos indican que los transformadores de este tipo se protegerán -

con apartarrayos tipo enchufable de ZnO en el transformador, 

Datos del transformador: 

Tensi6n 

Clase 

NBAI 

Capacidades 

Distancia entre 
apartarrayos y
terminal 

24 

23000- 220 Y/127 Volts 

25 kV 

150 kV 

45 1 75, 112.5, 150, 225 1 300 kVA 

1 m, (TC = 5,2 kV) 



Aplicando las f6rmulas: 

= 1.15 NBAI- 2 TD X 100 Mp1 2 TD 

1.15 NBAI- 2 (TR + TC) 
Mp2 = 2 (TR + TC) X 100 

= 1.15 X 150- 2 [79) X 100 = _ ~ 
2 X 79 

150 
Mp = 

2 
2 (80 + 5.2) X 100 

2 (so + 5.2) 
=-

Los resultados no son aceptables por lo que efectuaremos el cálculo con -

apartarrayos clase intermedia. 

Datos del apartarrayos: 

.Tipo 

Clase 

Tensi6n 

Corriente 

Oxido de Zinc 

Intermedia 

Tensi6n Residual 
a 10 kA 

24 kV 

10 kA 

62 kV 

Marca Westinghouse Type RMX 

Para apartarrayos de 6xido de zinc la f6rmula del cálculo de margen de pr~ 

tecci6n es: 

Mp 
NBAI - 2 (TR + TC) 

2 (TR + TC) 
X 100 

M 150 - 2 [62 + 5.2) X 100 p = 2 (62 + 5.2) 
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El resultado es favorable ya que es superior al 1~ que se recomienda para 

sistemas subterráneos, 

Esta es la raz6n por la que se están instalando apartarrayos clase interm~ 

dia de 6xido de zinc en las transiciones de fraccionamientos, unidades ha-

bitacionales, industrias, ·etc. 

2,4.3,- TRANSFORMADOR TIPO SUMERGIBLE 

Cuando este tipo de transformadores instalados en b6vedas son alimentados-

de una red subterránea, la protecci6n contra sobretensiones se efectúa des 

de la subestaci6n y realmente es dificil que existan sobretensiones induci 

das o por descargas atmosféricas sin embargo algunas veces la alimentaci6n 

viene de una transici6n por lo que el.cálculo para el transformador tipo

pedestal es utilizable para este tipo de transformador, 

2.4,4,- TRANSFORMADOR TIPO SUBESTACIDN INTERIOR 

En este tipo de transformadores es posible colocar apartarrayos en los ga-

binetes anexos por lo que la protecci6n contra sobretensiones se logra ins 

talando un juego de apartarrayos en la transici6n y otro juego de aparta--

rrayos junto al transformador. Si una onda de sobretensi6n penetra al cir-

' cuita subterráneo como consecuencia de la descarga del apartarrayos en la-

transici6n, tendrá poca energia por lo que la descarga del apartarrayos -

ubicado en el transformador será de poca energía y por esta raz6n se pue-

den instalar apartarrayos para 5 kA y la f6rmula del margen de protecci6n-

varia: 

• 
Mp = 

;.:.NB:::;A-'I::...:-o...::V.:.:;m::::a;.:.x - X 100 
Vmax 

Vmax TR· + 0,5 TO 
.. 
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PROTECCION DE ESTRUCTURAS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS 

RESUMEN 

Las descarga.s D.tmosféricas son fenómenos naturales inevi

tables, causantes de disturbios y pérdidas irreparables, au

nado a esto, el incremento de construcciones elevadas, el 

uso de equipos de comunicación con antena.s, equipos de • 

cómputo, depósitos de combustibles, etc., han creado la -

necesidad de diseñclr mejores protecciones. 

En este trabajo se intenta dar una gura de protección co!! 

tra descargas atmosféricas, abarcando desde diseños ele

mentales para casas de campo hasta diseños especiales p~ 

Ia edificios elevados. 

INTRODUCCION 

Desde hace muchos años, en ~.os inic~os de la humanidad, 

los ra)'OS fueron motivo de téínor. E.n la época del esple~ 

La Compañfa de Luz. y Fuerr.a del Centro, ha recibido qu!. 

jas de algunos clientes con servicios en media tensión, (23 

kv) que han tenido fo.llo.s en 6us instalaciones, 5U¡iriendo 

que bu ha sido la causante¡ sin embar¡o, tras breve$ 

análisis, se ha encontrado que el sistema de protección ... 

conua descargas atmosféricas de )as instalaciones afecla,· 

das no es el correcto. Por ejemplO', b falla ocutrida e~ 

la Universidad .Pedagógica, localizada en la ciudad de Mé

xico en la Z.Ona SUr. La· falla ocurrió en un dr& de Uuvia 1 

escucha.ódose un esuucndo en la subcstaci6n del cliente, 

dañando inclusive las instalaciones telefónicas. Al revisar 

su sistema de.pÍotección conuo descargas, se eñconuó ... 

que las puntas y sus conexiones eran adecuadas¡ sin emba.! 

go, la única bajada a tierra habfa sido cortada. Al caer 

la descarga, no encontró camino a tierra y brincó de las 

instalaciones del cliente a las de la Compañfa' suministra':" 

dor griego, se crei'-d que el rayCl era el arma del Dios dora. 

Zeus. En este siglo en la década de los. 30's, la industria 

eléctrica empezó a buscar medios de protección con ti Hn 

de reducir los efectos dañinos en los sistema..o; de potencia, 

y fue a partir de 1960. cuandc. c.obr6 mayor interés n cau

sa de los accidentes ocuuidos en algunas aeronaves. 

Las Unt-as de nan~misiór. y distribución )' lo!'- equipos elé~ 

tricos instalados er. ellas nc so:; la e>.cep.:-i6r, y la muyoria 

de las f;dla.s instantáneas se pueden atribuir a las descar

~as atmosfélicas, siendc• adem~ la caus"" de quemaduras y 

muertes en personas y animales, incendios en los bosques, 

daños en equipo de comunicaciones y cómputo, en depósi

tos de cc•mbustible. etc. 

Casos como éste, se han repetido por difetentcs razones, 

frecuentemente. 

NATURALEZA DE LAS DESCARGAS 

Las descaq;as· atmosféricas popularmente llamadas rayos. 

representan un peligro para los seres humanos. materiales 

v equipos en general, y por tanto han .'Sido motivo de am• 

plios estudios ya que por medio-dl" su conocimiento se 

pueden diseñar mejores protecciones. La fuente más co

mún de las descargas es la separación de )a carga eléctt!, 

ca entrf' nube~ durante la.s tormentas. iniciando con un 

rompimiento dentro de la nube. Para que la descarga se 

realice se necesita un gradiente de potencial lo suficiente 

mente grande como para romper el dielétuico, ya sea en 
tre nubes, o de nube a tierra, formado por una carga eJ.· 

tática que oscila entre •S )' 10 kV por ineuo con \D1~a tra· 

yectoria de 3 .. 5 Km. en promedio._ 

La descarga de nube a .tierra es la de interés para estos 

casos, ya que afecta directamente a las ins1alaciones. 

Existen cuatro tinos: 
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- DESCARGA ASCENDENTE POSITJV A 

- DESCARGA ASCENDENTE NEGATIVA 

- DESCARGA DESCENDENTE .POSITIVA 

- DESCARGA DESCENDENTE NEGATIVA. 

La descarga descendente positiva es de gran energfa .Y. se 

le conoce como superrayo y por lo general se dan en in ... 

vierno¡ son de poca frecuencia. Las descargas ocurren d~ 

rante las tormentas de arena, hielo, nieve, en erupciones 

volcánicas, ~:t explosiones nucleares, con cielo limpio y 

azul. 

Las nubes llegan a. alcanzar hasta 12 km. de altura y la 

tormenta dura de media a una hora en promedio con 2 ·6 

3 descargas por minuto. Existen diferentes teorías, por 

ejemplo la del Dr. Simpson que dice que al elevarse el "! 
por de agua por el efecto de convección y alcanuu cierta 

ltura donde la temperatura varia entre 0° y -20° C, se 

forman gotas de agua que al aumentar de tamaño se par

ten por la acción del vienio, dando lugar al proceso de -

electrificación. 

El rayo generalmente se compone por varias descargas su

cesivas que pueden alcanzar tiempos hasta de medio seg~ 

do; sin embargo, el ojo humano no logra distinguir este f~ 

nómeno observándolo como si fuera un" sola descarga. Al 

t>roducirse el trueno, el aire se desplaza súbitamente pro

vocando un ruido caracterfstico. 

En algunos pafses como en Estados Unidos y Canadá se ti~ 

nen mapas ceráunicos con datos sobre el número de desea!. 

gas y sus caracteristicas; sin embargo, en forma práctica 

podemo; esperoa cinco descargas por kilómetro cuadrado -

año. 

Algunos de los parámetros más comunes de las descargas 

atmosféricas y que son utilizadoS en el diseño de las pro

tecciones se dan en la tabla 1: 

TABLA 1 

CARGA De décimas a cientos de Coulombs 

CORRJEIITE De 20 a 30 kA promedio y hasta 340 l<l 

POTENCIAL De 10 a 15 millones de voltios 

ANGUI..O DE De 45° a 9()
0 

INCIDENCIA 

Las estructuras elevadas son las más susceptibles para re

\bir descargas atmosférica,.,, incluso p~eden recibirlas en 

JS costados cuando superan Jos 23 metros, debido a esto 

su protección difiere de las deniá.s. 

Los rayos soo capaces de originar incendios cuando produ· 

cen el calor suficiente para generar la ignición de 1~ ma 

teriaJes combustibles o cuando producen un arqueo ea Ju: 
gares de fácil combustión. 

DESCARGAS ARTIFICIALES 

Se mencionó con anterioridad que las descargas atmosflri, 

cas son fenómenos naturales inevitables, sin embargo, hace 

muchos años, Benjamfn Franklin logró producir una desea! 

ga valie~dose de un cometa, por lo que podemos decir que 

. una descarga es artificial sr es provocada por el hombre o 

por algún objeto fabricado por él. 

Por medio del radar se detectó que los av;iopes pueden pr2_ 

voear descargas al introducir un conductor en U!l campo -

eléctrico ele'!ado. 

Una estructura ~ue tiene 250 m o más tiendé a provo-

car la descarga y a más altura se presentarán mayor nú

mero de descargas. Esto quedó demostrado al comparar 

el número de descargas en dos torres, una de 200 m de 

altura y otra de 400 m para una misma temporada de 

lluvias¡ la primera recibió 2 descargas mientras que la se

gunda recibió 12 impactos. 

En 1963 el vuelo 707 de Boeing a 1,600 m. de altura fue 

impactado por una descarga cerca de ELKTON, .. MARY

LAND causando la muerte de todos sus ocuparttes; apare!!. 

temente la descarga tocó las alas del avión causando un -

incendio en el combustible. En 1969 fue la.ru.ado el cohete 

Apolo 12 en e1 Centro Espacial Kennedy de Florida. A los 

36.5 segundos se provocó una descarga y a los 52 segund9s 

una segunda dañando 9 instrumentos sensores de estado sé. 
Jido, perdiendo momentáneamente la comunicación, ilumi

nación, etc. En 1987 en Florida, Cabo Cañaveral la nave 

espacial Atlas Centauro 67 a 4,000 mts. de altura provocó 

una descarga con sus daños cosecuentes. Esto, aunque no 

es de incumbencia en las estructuras aterriz.a.da.s, tiene su 

importancia debido a la cantidad de recursos económicos 

que se h~ destinado al estudio de los fenómenos atmosfé 

ricos a partir de estos accidentes. 

pROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS 

6e conoce que la protección contra descargas atmosféricas 

es necesaria para evitar daños materiales o humanos; sin 

'embargo, las descarga.s directas r¡o son frecuentes en lfnea.s 

de distribución· o en casas. habitación en las ciudades, do!!, 

de hay edificios elevados que brindan un blindaje natural¡ 
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de aquf que hay que hacer une evaluación de la necesidad 

. de protección, tomando en consideración los siguientes P! 
·~etros: 

- Seguridad del pen.onal 

- Ocurrencia de las descargas 

- Tipo de construcción 

- Contenido 

- Riesgo económico 

- Grado de blindaje 

- Tipo de ,te neno 

Altura ·de la t"!tructura 

Exigencias de aseguradoras 

La protección contra descargas atmosf6ricas se logra coh 

dispositivos que captan y derh·an los rayos a tiene por -

una o más trayectorias facilitando el paso de la corriente 

Lograr una protección al lOO% no es posible, lo ha demo_! 

,do la experiencia en lineas de alta tensión. La prote~ 

ción consiste básicamente de tres elementos: 

- Punta o electrodo 

Conductor deSJ'Iudo de bajada 

- Elecuodo de tierra 

~ta o electrodo. Es el elemento encargado de intercep

r la descarga ya que se encuentra muy por encima de 

JS objetos a proteger, esta punta es metálica y puede 

ser hueca e sólida. 

Es el único sistema generalmente aceptado por la comuni 

dad científica y los comités de protección contra el rayo, 

aunque existen otros diseños de electrodos como son: los 

radiactivos, los activos, etc. 

L...t1 z.ona protegida por la punta es en forma de cono, con 

"ligeros arcos de circunferencia de concavidad hacia arriba, 

10.00 m. 
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FiQuro 1 ~ ZONA DE PflOTECCION DE LOS ELECTRODOS 

el 6..ngulo de ap&nta.llamiento M considera de ·4S0 por la 

NFPA (Nationa.l Fire Protection Aaociulon) y en el 

c6d.igo britinico es de 4S0 para .ntTIK:wru ordinarias y 

30° para casos especiales. 

IO.OOm. 
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11. 5 m. 

\ 
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f¡;uro 1 A ~lONA DE PROTECCION DE LOS ELECTRODO$ 

.. a altura de la terminal aérea no debe ser menor a 25 

~m. y con intervalos maximos de 6 m. como se muestta 

m la figura 2. 

o.z:>m 

Fi;uro 2 ~ FORMA [)[ PflOTEGEII UN EDIFICIO 

La protección se puede colocar de manera que armonice 

con el perfil y aspecto del edificio. 

Conductor de bajada.- Es el encargado de conducir la 

corriente de la descarga a tierra P:O' lo que debe tener 

un calibr;' específico, que se verá en detalle para cada 

caso en panicular. La uayectoria a tierra, es decir, 

los conductores de bajada, por lo menos debeb ser dos. 
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.t,.a. cone:con oe 1a oa¡aaa oet>e :ser oucna en aml.)(.):t 

extremo,, en la punta y en el electrodo de tierra, ya 

que se dan casos en que esta conexión se corroe, se 

co·na 6 rompe, etc.. 

tocaliuci6n de las bajadas depende de la ubicación 

las terminales a~reas, el tamaño de la estructura 

protegida, la ruta mAs directa, la seguridad contra 

daño o desplazamiento, la localir.ación de cuerpos metáli

cos, tuberfa.s de agua, el electrodo de tierra y las 

concüciones del terreno. 

La distancia pro~edio entre bajadas no debe exceder 

de 30 m. y no deben presentar dobleces con Angulas de· 

90° o menos, esto se ilustra en la fig. 3. 

DO 1 
1 
1 

' L--------LJ..,~ ~. 

DD 

SITUACION 
INCORRECTA 

" FORMA DE DAR 006LES AL CONDUCTOR 
DE BAJADA 

Electrodo de tierra..- Este elemento es tan importante 

como los anteriores y desgraciadamente no se le da la 

atención que requiere ya que va enterrado y por tanto, 

0( y dificil de r'lvisar, y si a esto le agregamos 

que en algunos casos ex..isten terrenos de resistividad 

elevada, el problema se agrava aún má.s. 

El Código Nacional Eléctrico (N.E.C.) recomienda una 

resistencia a tierra má.x.ima de 25 ohms y el Codigo 

Bdtá.nico 10 ohms como máximo. 

Para una resistencia de tierra de 10 ohms, se requieren 

claros de cerca de 3.3 m. entre el conductor del para

rrayos y cualquier. tuberfa de agua u otro servicio. El 

reglamento N.E.C., no es tan estricto en este aspecto 

y solo pide 1.83 m. 

lograr los valores de resistencia !l< tierra adecua

Grua· en terrenos de alta resistividad. se ouede recurrir ' 

- Electrodos profundos 

- Electrodos m61tiples 

- Electrodos horizontales 

- Electrodos qu!micos 

PROTECCON DE ESTRUCTURAS ORDINARIAS 

Las estructuras ordinarias son aquell&;S que se pueden 

proteger en forma sencilla como:. edificios dedicados a 

vivienda, casas de campo, comercios, industrias, granjas, 

residencias, etc. y que no tienen una altura mayor a 

23 m. 

La protección se logra con un blindaje compuesto por 

puntas separadas cada 6 m. con una ahur.a., de 25 cm. 

y con dos bajadas a tierra como mfnimo. 

TERMINAl. AEREA COBRE .... AL!IIINIO .... 
SOLIDA X 9.5 ' X 12.7 
TUBULAR X 15.9 X 15.9 
(espesor) 0.8 1. 6 

CONDUCTOR COBRE CALIBRE ALIIIINIO CALIBRE 

. PRINCIPAL X 17 AWG X 14 AWG 

' 
CONEXIONES X 16 AWG X 14 AWG 

PROTECCON DE ESTRUCTURAS I!SPECALES 

Una estruct~ra especial es aquella q~e requiere de 

mayores cuidados para su protección, debido a su conte

nido, uso, altura, etc. tales como: museos, edificios 

históricos, transmisoras de radio o T. V., antenas de 

u dar 1 instalaciones de telecomuniCaciones, industrias de 

pintura, papel, textiles, huleras, químicas, refinerfas, 

hospitales, depósitos de combustibles, polvorines, edificios .. 
elevados o que en su interior contengan equipos sensi-

bles, etc. 

Los edificios que tienen más de 23 metros de altura 

tienen el riesgo de recibir descargas en sus costados, y 

los de 250 m. o más propician las descargas.· 

Los materiales usados en la protección deben cumplir 

con tos siguientes requisitos: .. 
' 

TERMINA!. AEREA COBRE .... ALIIIINIO ... 
SOLIDA .. 

X 12.7 X 15.9 
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/cOIIDUCTOR COBRE CALIBRE ALI.IIJNJO CALIBRE -"PRINCIPAL X 15 AWG X 13 AWG 

e 'ONES X 17 AWG X 1 14 AWG 

PROTECOON DE TORRES DE TELECOMUNICAOON 

Las torres de telecomunica.ci6n son estructuras elevada.s 

por lo que están expuestas con mayor frecuencia a 

descargas atmosf~~icas, su protección se logra conside

rando a la torre come un electrodo en st, ya que estas 

se construyen con metal. Las siguientes recomendaciones 

son necesarias pa.ra. mini miz.ar los daños. 

-Tener baja resis1encia en las uniones de las sec

ciones de las torres. 

- Los cables deben ir por el ce m ro de la torre ya 

que la corriente del rayo fluye por la parte ex

terna. 

Cualquier equipo en la base de la torre se debe 

aterrix.ar al mismo ~stema de la totre. 

La resistencia a tierra de sus electrodos debe -

ser menor a 10 ohms. 

fECOON DE GRANDES EDIFlO.OS 

·La protección de estos edificios se logra en forma 

convencional con una punta colocada en )a parte superior 

y amarrada a la armadl.lra o estructura del edificio, en 

el momento de la descarga todos los metales se encuen

tran al mismo potencial evitando gradientes peligrosos. 

Se deben de conectar a tierra todos los metales tales 

CC' tuberías, pantallas de los cables, duetos de venti

\a<..'"'n• tierras y carcaz.as de subestaciones internas, 

etc. 

Cada bajada conductora debe aterriz.arse en su base 

alejada de la construcción y si es posible a mayor 

profundidad de la cimentación, las tapatas de las colum

nas suel~n !5~;"t tierras efectivas. 

Debe existir buena continuidad en el armado o en la 

unión de las viguetas de acero, desde su base hasta \a 

puma. Una de cada dos columnas deben conectarse • 
tierra y al distancia máx.ima entre tierras no debe 

~eder de 18 m. 

1a\or recomendado de resistencia a tierra para una 

buena protección es de 10 ohms y si existen equipos 

que no se pueden o quieTen atetriz.ar, deben tener una 
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separación a lu bajad.u de tierra tkl por lo mene. l.IJ 

m. según la NFPA · 78. 

Para &lturas mayores de 250 m. el número de de.sCar¡u 

se incrementa significativamente como se mencionó 

a.nteriorment e. 

FtQuro ~ ~ EDIFICIO FI.~O 

PROTECOON DE DEPOSITOS DE C01o1BUSI1BLE 

La protección adecuada de este tipo de estructuHLS se 

puede lograr poi dos caminos diferentes: blindando las 

estructuras para interceptaT las descargas y darles un 

camino a tierra alejado del combustible ó utiliz.ando los 

propios depósitos metálicos como camino a tierra, ya 

que se comportan como una jaula de Faraday. 

En ambos casos es necesario seguiT algunas recomenda

ciones. A pesar de esto se han presentado accidentes 

en diferentes panes del mundo y en la mayoría de los 

casos la causa fué el arqueo en los medidores de tempe

ratuTa, por lo que hay que poner atención especial en 

los conductores de control que entran o salen de los 

depósitos. 

Para blindar los· depósitos existen dos criterios: el de la 

NFPA que exige 45° y el Británico que es más exig:ente 

con 30°. Otra alternativa es con una separaci6~ de 3 

m._ entre los conductores que forman el blinQ¡üe v IQi 

.·, 



depósitos, como se muestra en la fi¡ura 5: 

J.OO 11'111 

·¡gura 5 " DEPOSITO DE COMBUSTIBLE CON BLINDAJE 

Si no se ,utiliza el blindaje y se usa el depósito como 

conductor, debe cumplir corrios siguientes requisitos: 

Espesor máximo de acero de 4. 7 mm. 

- Las juntas y conexiones de entrada deben tener 

continuidad eléctricL 

No debe haber fu_gas de ningún tilXl· 

- Debe estar bien aterriz.ado. 

Flc¡uro 6" DEPOSITO DE- COMBUSTIBLE OUE UTILIZA EL 
TANQUE COMO CONDUCTOR 

PROTECOON OH IIRBOLB.S 

Los árbol e$ son la causa de un gra.n nú.mero de muen es, 

~o se debe principalmente a las pe~~na.s que se tratan 

~ proteger de 1& lluviL El !rbol, a1 tener mayor altura 

&tra.e lu descarg,a.s, se forma un arco entre las ramu y 

pas4.!1do la coruente por et cuerPo humano. Ss recomen .. 

dable proteger los 'rboles cuando estos estln por encima 

de las estructuras que· se quieren prote¡er. 

La forma correcta en que se deben proteger se muestra 

en la. figura 7: 

Figuro 7 " PROTECCION DE ARBOLES 

RECOMENDIIOONB.S 

Una protección total es diftcil de obtener en la mayorfa 

de los casos¡ sin embargo, si se sigui en las recomenda

ciones dadas por los reglamentos establecidos, se puede 

tener la seguridad de que las fallas por efectos de 

descargas serán m[nimas y la protección· se puede resu

mir a tres conceptos básicos: 
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Un objeto conductór debe atraer la descarga in 

tencionalmente. 

Se debe establecer una trayectoria con baja im

pedancia para racilitar el camino de la descarga.. 

Se debe garantiz.ar siempre una resistencia de .. 

tierra. baja. 
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METODO DE MONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN 
REDES DE DISTR!BUCION 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 subterráneas es 
necesario utilizar métodos que permitan no sólo el c~lculo -
de las tasas, sino el tipo, localización geográfica, 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 subterránea como una herramienta para 
predecir su crecimiento. 

SIMULACION 

El método de simulación es un c~lculo con el cual se puede pr~ 
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo 
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo una 
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, 
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados prácticame~ 
te reales. La simulación es un instrumento útil en sistemas
cuyo análisis matem~tico resulta demasiado complejo y ser!a -
muy costoso trabajar con el sistema f!sico real. 

En los sistemas de distribución subterr~nea se· ve la convenien 
cia de hacer uso de la simulación para la predicción en la ap~ 
rición de carga, ya que éstos no siguen una ley determin!stica 
si no una combinación de eventos probabil!sticos complejos, de 
bido a procesos aleatorios. 
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- METODO MONTE CARLO 

El método de Monte Cario, es un método de simulación con el -
cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri 
bución probabilfstica. 

El procedimiento del método sigue los siguientes puntos: 

1.- Graficar la función 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 localizarA en el eje de las or

denadas y se proyectá horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la función, proyectAndolo a su vez sobre el eje de 
las abscisas, en donde se podrA leer el valor Y1, como se 
muestra en la siguiente figura: 

2a, 
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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 cantidad 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~ 

!ación 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 subterr~nea se cono 
ce: 

As! como: 

1.- Limites de la zona 
2.- Zonas vecinas en cables subterr~neos 
3.- Voltaje de operación 
4.- Número 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 de carga 
2.- Tasa histórica de crecimiento de la carga 
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El modelo de la red de 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 crearos al 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-Carla 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 anterior se logra basAndose en los conocimientos que se 
tienen del sistema a simular, auxiliandose de la probabilidad y 
estadlstica matematica. Con los datos anteriores se desarrolla 
una función de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual 
se hacen muestreos aleatorios, ya que como se sabe, un sistema 
de distribución no tendra nunca un comportamiento determinlstico. 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PREDICCIOH DE < H 1 de 2) CARGAS POR EL ME TODO MOHTE CARLO 
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EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA. 

Como se mencionó en pAginas anteriores de este estudio, la decl 
sión de invertir en una red subterrAnea implica un estudio det~ 
!lado de las cargas, zonas, forma geométrica, localización pun_ 
tual de cargas futuras, etc. Una decisión equivocada involucra 
posibles pérdidas económicas y molestias a los usuarios. 

El método de Monte-Carla aplicado como herr(lllienta de planeación 
en redes subterrAneas permite considerar algunas de las varia-
bles heur!sticas 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 las posibles nece
sidades de inversión en equipo, expansión y material a corto 
y mediano plazos, ya que se tiene un control estad!stico de -
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, as! como los lu
gares posibles o probables de aparición de las cargas. 

Dada la importancia que tiene la Zona Rosa dentro de la Ciudad 
de México y su posible expansión futura, se seleccionó la RED 
VERONICA para la aplicación de este método. 

DATOS GENERALES OE LA RED 

Los !Imites geogrAficos de la Red AutomAtica Verónica 23 kV. son: 

- Al Norte R!o Lerma y Villalongin 
Al Sur Av. Chapultepec 
Al Oriente Av. Insurgentes 

- Al Poniente R!o Rodana y Circuito Interior 

Con una superficie de: 1.11 km2. 

En la red se encuentran instaladas: 101 subestaciones, tipo bóv~ 
da y tipo interior, con un total de 166 transformadores. 

La densidad de carga es de: 93:38 MVA/ km2. 
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Actualmente la Red Verónica se alimenta 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 5 años se tiene una tasa 

de crecimiento de 2.55. 

PROGRAMA DE SIMULACION 

El programa de simulación requiere de los siguientes datos: 

- Año en que se inicia la simulación. 

- Número de años a simular. 
- Número 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 5 años. 
Número de lotes disponibles donde sea posible la apari
ción de S.E. nuevas, ubicación geografica y clasificados 
de la siguiente forma: 

- Estacionamiento privado 
- Estacionamiento público 
- Taller mecanice 
- Edificio en ruinas 
- Lotes baldíos 
- Edificio en construcción 

IQ 

• 



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 matem~ticos de: 

- Número de S.E. que aparecen por año. 

f (x)= 4X. 

esta curva se obtiene de datos estadísticos de la aparición de sub 
estaciones por año en los últimos años. 

- Lotes disponibles. 

f (x)= 6.3 x 0.6006 

esta curva se obtiene dando valores probabilísticos de acuerdo a 
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 estadísticos de la capacidad de las 
subestaciones tipo que han aparecido en los últimos años. • 

1 1 
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RED VERONICA 23 kV. 
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DATOS HISTORICOS DE SE's POR ANO 

AÑO No. DE SE's CAPACIDADES EN kVAS 
' ' 

91. 1 2x750 

92 2 2x500, 1x750 

93 2 1x750, 2x750 

94 2 1x500,2x500 

95 3 1x500, 1x500,1x750 

96 2 1x500,2x500 
97 o 
98 1 1x750 



MODELO HISTORICO 

DE SUBESTACIONES POR AÑO 

y 

NUMERO DE FRECUENCIAS FRECUENCIA FRECUENCIA 
SUBESTACIONES DE RELATIVA RELATIVA 

POR AÑO SE/AÑO ACUMULADA 

o 1 0.125 0.125 

1 2 0.250 0.375 

2 4 0.5 0.675 

3 1 0.125 1 

TOTAL 6 1 



-
NUMERO DE S.E./ ANO 

RED VERONICA 23 kV . 

.J 1.2 --------------- .... --- ---------------------------

1.0 .. 

O.H 

0.4 

'lO ------------ ------ ----------- --- ------- -----
0 1 2 

· ---- Seria;~ A. 



MODELO HISTORICO DE APARICION 

O E T 1 P O N O R M AL 1 Z A O O O E S E's 

y 

TIPO NUMERO FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA 
DE DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA 

SUBESTACION IDENTIFICACION 

3x750 1 o o o 

3x500 2 o o o 

2x750 3 2 0.153 0.153 

2x500 4 3 0.230 0.383 

1 x750 5 4 0.307 0.69 

1 xsoo 6 4 0.307 1.00 

TOTAL 8 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 

y 

TIPO N. PESO FRECUENCIA 
DE DE PROBABILISTICC RELATIVA 

LOTE IDENTIFICACION 
ESTACIONAMIENTO 1 1 0.05 

PRIVADO 
ESTACIONAM lENTO 2 2 0.10 

PUBLICO 
TALLER 3 2 0.10 

MECANICO 

EDIFICIO EN 4 4 0.20 
RUINAS 

LOTE 5 

1 

5 0.25 
BALDIO 

EDIFICIO EN 6 6 0.30 
CONSTRUCCION 

TOTAL 20 1 

18 

FRECUENCIA 

RELATIVA 

ACUMULADA 

0.05 

0.15 

0.25 

0.45 

0.70 

1 1 

1.00 

1 
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PROBABILIOAD DE UTILIZACION 
DE LOTES 

LOTES DISPONIBLES 
RED VERONICA 23 kV. 
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REPORTES DEL PROGRAMA 

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la información 

proporcionada siguiente: 

Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando: 

ubicación geogrAfica, capacidad nominal, capacidad utilizada 

actual y alimentador al que esta conectado. 

Lotes disponibles. Indicando: ubicación geografica, !ndice 

probabil!stico de acuerdo a su clasificación como lote disponi

ble y un número secuencial dentro de esa clasificación. 

Un reporte del estado actual que guarda la red en su conjunto, 

esto es: se indica cada "ALIMENTADOR" (balance de alimentadores) 

los "kVA's INSTALADOS", "kVA's UTILIZADOS" (demanda) y "FACTOR 

DE UTILIZACION", estos mismos datos se dan para toda la 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", "kVA's INSTALADOS, "kVA's UTILIZADOS", y "FACTOR DE 

UTILIZACION". 

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARlCION 
Se reportan las subestaciones de probable aparición, en donde el 

"NO. DE R.T." es el número secuencial del transformador a partir del 

total de los existentes, las "COORDENADAS" de su ubicación 

topogrAfica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kV A' s 

NOMINALES" en base al tipo de subestación seleccionada, "kVA's 

UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de uti 1 ización 

de 1 os a 1 imentadores de 1 a red para estimar 1 a ut i 1 i zac ión de cada 

transformador simulado y el "NO. DE ALIMENTADOR" al que estara 

conectado el nuevo transformador simulado, en base al balance de los 

kVA's instalados del alimentador con menor capacidad instalada. 



DATOS FINALES 

En este reporte se indica el estado final de los alimentadores para 

el año simulados, teniéndose: "ALIMENTADOR", "kVA 1 s INSTALADOS", 

"kV A' s UTILIZADOS", "FACTOR DE UTILIZAC ION", debe notar se que los 

kVA 1 s instalados han sido modificados por incluir los transformadores 

nuevos simulados, al igual los kVA 1 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 final 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 conecta~() 

el transformador, "kV A 1 s NOMINALES" de cada transformador, "kV A 1 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. 

21 



\RED AUTOMATICA VERONICA 23 kV. 

AJ'<O EN QUE SE INICIA LA .SIMULACION 1\ 

\NUMERO DE AJ'<OS A CALCULAR 5 

NUMERO DE ALIMENTADORES EN LA RED 6\ 
\CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR 10000 kVA. 
NUMERO DE TRANSFORMADORES AL INICIO DE LA SIMULACION 166\ 

\TASA DE CRECIMIENTO 2.550 

NUMERO 
\NUMERO 
MAXIMO 

DE LOTES DISPONIBLES 93\ 
DE INTERVALOS PARA LOS LOTES DISPONIBLES 
NUMERO DE LOTES POR INTERVALO 36\ 

\NUMERO DE SUBESTACIONES TIPO 6 
\NUMERO DE INTERVALOS PARA SUBESTACIONES TIPO 6 

6 

• 



\NO. 
DATOS PARA EL Al"O o 

COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.\ 

~ 4782 7761 750 262 2 
4782 5574 500 198 6\ 

< 4782 6.765 500 217 4 
o 6548 750 206 4\ 

¡5 4782 7651 500 110 1 
6 o o 500 205 5\ 

1 7 4883 4209 500 156 3 
8 4883 4210 500 175 6\ 

11~ 4783 4 300 8 3 
4782 5254 500 232 4\ 

111 4782 5542 500 137 2 
12 4782 5541 500 129 3\ 
\13 4782 7643 500 160 6 
14 4782 8178 500 270 2\ 

\15 4782 7666 500 255 6 
16 4782 6546 .:: 750 329 5\ 

117 4782 6437 750 251 6 
18 4782 6436 750 262 4\ 

\19 4782 8682 500 354 5 
20 4783 1 750 176 3\ 

121 4782 9300 750 213 1 
22 4782 8729 750 262 5\ 

123 4782 8728 750 191 2 
24 4782 5180 500 144 1\ 

¡25 4782 5181 500 141 5 
26 4883 2018 500 152 4\ 

127 4782 7241 500 141 3 
28 4782 7242 500 148 6\ 
'9 4781 3159 300 152 6 
.o 4781 3059 300 140 3\ 

\31 4782 6384 500 201 3 
32 4782 6785 500 202 5\ 

\33 4782 5574 < 750 168 6 
34 4782 5575 750 150 5\ 

\35 4782 5576 750 172 4 
36 4782 5460 750 284 1\ 

137 4782 5464 750 143 2 
38 4782 5466 750 281 6\ 

!39 4782 7487 750 236 1 
40 4782 7488 750 239 3\ 

\41 4782 7489 750 198 6 
42 4882 1682 500 274 2\ 

143 4782 771 750 382 5 
44 4782 6834 500 304 4\ 

145 4782 6835 500 190 6 
46 4782 6562 750 239 6\ 

147 4782 6563 750 232 5 
48 4782 4637 500 163 2\ 

\49 4782 4219 500 122 1 
50 4782 40i3 500 173 6\ • \51 4883 610 500 171 3 
52 4782 9589 750 191 4\ 

\53 4782 9590 750 198 1 
54 4782 7696 500 251 4\ 
~5 4883 186 500 250 2 

56 4883 3823 300 102 6\ 
\57 4883 3723 300 95 2 
58 4883 3314 750 198 3\ 

¡s9 4883 3413 750 213 2 
60 4883 3512 750 213 1 ' 

\61 4883 1304 500 129 6 23> 



162 4883 1404 500 129 5 
63 4882 1987 500 217 3\ 

164 4882 1681 750 228 5 
65 4882 1883 750 228 4\ 

!66 4882 3209 750 247 1 
67 4882 1875 750 131 2\ 

¡6s 4882 1875 750 202 5 
69 4782 9974 750 367 3\ 

170 4782 9874 750 363 4 
71 4882 1164 750 183 4\ 

172 4882 562 500 144 5 
73 4782 9262 300 274 6\ 

174 4882 1056 500 202 5 
75 4882 956 500 202 2\ 

176 4782 8963 750 120 5 
77 4782 8964 750 74 4\ 

178 4782 1 750 116 3 
79 4882 653 750 198 2\ 

¡so 4882 654 750 209 3 
81 4882 553 750 228 4\ 

182 4882 554 750 247 5 
83 4781 7726 750 59 3\ 

184 4782 7648 750 37 6 
85 4782 7647 750 26 4\ 

!86 4782 8729 750 228 4 
87 4782 8730 750 224 2\ 

\88 4782 7332 750 322 1 
89 4782 7331 750 322 3\ 

¡9o 4 782 8320 750 131 1 
91 4782 8319 750 135 5\ 

192 4782 6923 500 144 2 
93 4782 8013 750 419 4\ 

194 4782 8013 750 607 2 
95 4782 8015 750 o 6\ 

!96 4782 7018 750 359 2 
97 4782 7019 750 404 5\ 

\98 4782 7020 750 445 6 
99 4782 7021 750 378 1\ 

1100 4782 7708 500 122 2 1
101 4782 7607 750 117 3\ 
~02 4782 7606 750 138 5 
103 4781 6970 500 312 1\ 
1104 4781 6888 500 274 2 1
105 4781 6989 500 289 3\ 
\106 4781 5792 750 206 6 
107 4781 5793 750 187 3\ 
~08 4781 4074 300 99 4 
109 4781 4464 750 296 1\ ¡u o 4781 4265 750 284 2 
111 4781 4565 750 303 4\ 
p2 4781 5257 750 243 4 
113 4781 5258 750 206 5\ 
~14 4782 8446 500 198 3 

15 4781 8730 750 74 1\ 
\116 4781 8729 750 o 5 
117 4782 9743 750 479 1\ ' -\118 4782 9742 750 389 3 
119 4782 9644 750 442 4\ 
1120 4782 9645 750 427 5 
121 4782 5322 500 123 1\ 
1122 4782 4725 500 118 6 
123 4782 4427 500 160 4 
p4 4782 6815 500 

21, 
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1125 4882 2386 500 259 2 
.126 4882 3185 500 236 11 
~27 o o 750 292 3 
128 o o 750 307 21 
~g o o 750 311 1 

J 4781 7583 750 322 61 
1131 4781 7582 750 299 3 
132 4781 7581 750 303 21 
~33 4781 7675 500 163 4 

34 4781 6265 500 167 61 
p5 4782 8923 750 202 5 
136 4782 7494 500 156 51 
~37 4782 2797 750 371 4 

38 4882 2796 750 352 31 
~39 4882 2695 750 356 2 

40 4882 2595 750 363 11 
~41 4782 9510 500 95 2 

42 4782 9410 500 95 61 
\143 4781 8890 500 122 5 
144 4781 8285 500 202 11 
1145 4883 2707 750 284 4 
146 4781 8485 750· 89 2\ 
\147 4781 8285 750 104 5 
148 4781 7495 500 186 61 
~49 4883 2703 500 190 6 

50 4782 8307 500 152 11 
~51 4781 5753 300 96 1 
152 4882 1164 500 160 ll 
1153 4882 330 500 247 3 
154 4782 9633 500 208 11 

"i5 4782 9534 500 198 2 
J6 4782 5701 500 198 41 

~57 4782 5007 500 152 2 
58 4782 6111 750 206 51 

~59 4782 6111 750 194 1 
60 4781 3081 500 148 31 

~61 4781 4791 500 167 1 
62 4782 7427 500 190 51 

1163 4782 6932 500 177 2 
164 4781 6989 750 270 31 
~65 4782 4745 500 91 3 

66 4782 4645 500 110 61 
~ 
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\ALIMENTADOR 
1 

\2 
3 

\4 
5 

\6 

\DATOS PARA EL AAO O 

DATOS DE LOS ALIMENTADORES\ 

kVAns.INSTALADOS 
17050 
17800 
17850 
17050 
18500 
15400 

kVA's.UTILIZADOS 
5971 
6479 
5914 
5999 
5819 
4969 

DATOS DE LA RED\ 

\ 
kVA. 'S 

kVA. 's 
F.U. 

INSTALADOS 
UTILIZADOS 

2h. 

103650 
35151 
o. 3391 

F.U. 
o. 3501 
0.364 
o. 3311 
0.352 
o. 3151 
0.323 



\NO. 
LOTES DISPONIBLES 

COORDENADAS PESO PROBABILISTICO NO. SECUENCIAL\ 

~ 
4882 3082 - '1 1 1 
4781 8295 -L 2 11 

~ 4882 .1968 3 1 
4782 9831- L 4 11 

\5 4782 8908 -1 5 1 
6 4882 3698 - '\ 1 2\ 

17 4882 2191-3 2 2 
8 4782 5508 3< 21 < 

\1~ 4882 2470-'2. 4 2 
4782 9015 _., 5 2\ 

111 4882 2268 1 3 
12 4782 7884 2 3\ 

\13 4882 1867 4 3 
14 4782 9820-6 5 31 

115 4782 8602 1 4 
16 4782 8092 2 4\ 

\17 4882 2379 4 4 
18 4782 8111 5 4\ 

\19 4782 9209 1 5 
20 4882 493 2 5\ 

\21 4782 7778 4 5 
22 4782 8716 5 5\ 

123 4882 1357 1 6 
24 4782 9596 2 6\ ¡zs 4782 9989 4 6 
26 4882 956 5 6\ 

\27 4882 1663 1 7 
28 4782 9690 2 71 
~9 4882 191 4 7 
JO 4782 8049 5 7\ 

\31 4782 9889 2 8 
32 4782 9793 4 8\ 

\33 4882 996 5 8 
34 4882 1064 1 9\ 

\35 4781 5754 2 9 
36 4782 9993 4 9\ 

137 4882 996 5 9 
38 4882 1879 1 10\ 
\39 4781 5458 2 10 
40 4883 406 4 10\ 
\41 4882 997 5 10 
42 4882 2589 l. 11\ 

\43 4781 3675 2 11 
44 4883 1203 4 11\ 

145 4882 1097 5 11 
46 4883 3010 1 12\ 
\4 7 4782 5001 2 12 
48 4782 5201 4 12\ 

\49 4883 900 5 12 
50 4782 7751 1 13\ 

151 4781 4696 2 13 
52 4782 3804 4 13\ 

153 4883 1002 5 13 
54 4883 102 1 141 
55 4782 3805 2 14 
56 4782 3703 4 141 

\57 4883 1104 5 14 
58 4781 6357 1 15\ 

159 4782 4412 2 15 
60 4782 5070 4 15 

\61 4883 1005 5 15 
21~ 



162 4781 5598 1 16 
- 63 4782 4539 2 16\ 
164 4782 7476 4< 16 ( 
65 4883 905 5 16\ 

\66 4781 3992 1 17 
67 4782 6453 2..: 17\< 

\68 4883 806 5 17 
69 4781 3283 1 18\ 

170 4883 806 5 18 
71 4782 4305 1 19\ 

172 4883 706 5 19 
- 73 4782 6102 1 20\ 
174 4883 208 5 20 
75 4782 6511 1 21\ 

176 4883 107 5 21 
77 4782 4951 1< 22\< 

178 4783 9905 5 22 
79 4883 204 5 23\ 

¡so 4883 301 5 24 
81 4883 501 5 25\ 

¡s2 4882 598 5 26 
83 4882 698 5 27\ 

\84 4882 798 5 28 
85 4882 897 5 29\ 

¡s6 4781 6986 5 30 
87 4782 4109 5 31\ 
¡ss 4782 4010 5 32 
89 4782 3909 5 33\ ¡so 4782 4421 5 34 

- 91 4782 4523 5 35 
92 4782 5226 5< 36¡< 

• 



1 So E o TIPO 

NO o DE TRANSFo CAPACIDAD. EN kV A o INTERVALO PROBol 
f3 750 ~1 3 5001 
\2 750 ~ 
~ 

500 
15\ 750\ 

1 500 f> 

I******************SIMULACION PARA EL Af'lO 1 ****************** 

\ALIMENTADOR 
1 

DATOS INICIALES\ 
kVA'soiNSTALADOS kVA'soUTILIZADOS 

NOoRT 
167 

1168 
169 

\170 

12 
3 

\4 
5 

\6 

COORDENADAS 
4781 8296 
4781 8297 
4782 9832 
4782 8909 

17050 5971 
17800 6479 
17850 5914 
17050 5999 
18500 5819 
15400 4969 

SUBESTACIONES DE 
kVA'soNOMINALES 

500 
500 
750 
750 

PROBABLE APARICION 
kV A' so UTILIZADOS 

165 
180 
255 
271 

DATOS FINALES 
\ALIMENTADOR 

1 
kVA'soiNSTALADOS kVA'soUTILIZADOS 

17550 6304 
12 
3 

17800 6644 
17850 6065 

14 
15 
6 

17050 6152 
18500 5967 
17400 5787 

FoUo 
o o 3501 
Oo364 
o o 331\ 
Oo352 
o o 3151 
Oo323 

1 NOoALIMo 
61 
1 
6\ 
6 

1 FoUo 
o o 3591 
Oo373 
o o 3401 
Oo361 
Oo323 
o o 3331 • 



******************SIMULACION PARA EL A~O 2 ****************** 

\ ALIMENTADOR 
1 

12 
3 

14 
5 

16 

DATOS INICIALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6304 
17800 6644 
17850 6065 
17050 6152 
18500 5967 
17400 5787 

SUBESTACIONES DE 
NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES 

PROBABLE APARICIONI 
kVA's.UTILIZADOS 

276 171 4882 2471 750 

\ALIMENTADOR 
11 
2 

13 
4 

15 
6 

DATOS FINALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6464 
17800 6814 
17850 6219 
17800 6585 
18500 6120 
17400 5934 

30 

1 
F.U. 

o. 3591 
0.373 
o. 3401 
0.361 
o. 3231 
0.333 

NO.ALIM. 
41 

F.U.I 
0.368 
o. 3831 
0.348 
o. 3701 
0.331 
o. 3411 



******************SIMULACION PARA EL ARO 3 ****************** 

\ALIMENTADOR 
1 . 

\2 
3 

\4 
5 

\6 

DATOS INICIALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6464 
17800 6814 
17850 6219 
17800 6585 
18500 6120 
17400 5934 

SUBESTACIONES DE 
\NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES 

PROBABLE APARICION\ 
kV A' s. UTILIZADOS 

283 172 4882 2192 750 

\ALIMENTADOR 
\1 
2 

\3 
4 

\5 
6 

DATOS FINALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6629 
17800 6987 
17850 6378 
17800 6753 
18500 6276 
18150 6369 

11 

1 F.U. 
o. 3681 
0.383 
o. 3481 
0.370 
o. 331\ 
0.341 

NO.ALIM. 
6\ 

F.U.\ 
0.378 
o. 393\ 
0.357 
o. 379\ 
0.339 
o. 351\ 



******************SIMULACION PARA EL A~O 4 ****************** 

DATOS INICIALES 
ALIMENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

iNO.RT 
173 

1174 
175 

1176 

\2 
3 

\4 
5 

\6 

COORDENADAS 
4882 3083 
4882 3084 
4782 9016 
4882 3699 

17550 6629 
17800 6987 
17850 6378 
17800 6753 
18500 6276 
18150 6369 

SUBESTACIONES DE 
kVA's.NOMINALES 

500 
500 
750 
750 

PROBABLE APARICION\ 
kVA's.UTILIZADOS 

201 
180 
275 
275 

DATOS FINALES\ 
\ALIMENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

18050 7000 
12 
3 

18300 7345 
18600 6816 

\~ 
6 

18550 7200 
18500 6436 
18150 6531 

1? 

1 
F.U. 

o. 3781 
0.393 
o. 3571 
0.379 
o. 3391 
0.351 

NO.ALIM. 
1\ 
2 
4\ 
3 

F.U. 
o. 388\ 
0.401 
o. 366\ 
0.388 
0.348 
o. 360\ 



******************SIMULACION PARA EL ARO 5 ****************** 

DATOS INICIALES 
1 ALIMENTADOR 

1 
kVA'soiNSTALADOS kVA'soUTILIZADOS 

\NOoRT 
177 

1178 

\2 
3 
\4 
5 
\6 

COORDENADAS 
4782 9821 
4782 9822 

18050 7000 
18300 7345 
18600 6816 
18550 7200 
18500 6436 
18150 6531 

SUBESTACIONES DE 
kVA'soNOMINALES 

500 
500 

PROBABLE APARICION\ 
kVA'soUTILIZADOS 

188 
178 

DATOS FINALES\ . 
\ALIMENTADOR 

1 
kVA'soiNSTALADOS kVA'soUTILIZADOS 

18550 7366 
12 
3 

18300 7533 
18600 6989 

1~ 
6 

18550 7384 
18500 6600 
18650 6876 

11 

1 FoUo 
o o 388\ 
Oo401 
o o 366\ 
Oo388 
o o 3481 
00360 

NOoALIMo 
1\ 
6 

FoUo 
o o 397\ 
00412 
o o 376\ 
Oo398 
Oo357 
o o 369\ 

,;¡. 
.·o 



\NO. COORDE. AL!M. kVA's.NOM. 
kVA's.UTILIZADOS POR ~0\ 

276 290 297 ~ 4782 7761 2 750 262 269 283 
4782 5574 6 500 198 203 208 214 219 225\ 

~ 4782 .6765 4 500 ·217 223 228 234 240 246 
4 o 6548 4 750 206 211 217 222 228 .234\ 

\5 4782 7651 1 500 110 113 116 119 122 125 
6 o o 5 500 205 210 216 221 227 233\ 

17 4883 4209 3 500 156 160 164 168 173 177 
8 4883 4210 6 500 175 179 184 189 194 198\ 

11~ 4783 4 3 300 8 8 8 9 9 9 
4782 5254 4 500 232 238 244 250 257 263\ 

¡u 4782 5542 2 500 137 140 144 148 152 155 
12 4782 5541 3 500 129 132 136 139 143 146\ 

113 4782 7643 6 500 160 164 168 173 177 181 
14 4782 8178 2 500 270 277 284 291 299 306\ 

115 4782 7666 6 500 255 262 268 275 282 289 
16 4782 6546 5 750 329 337 346 355 364 373\ 
\17 4782 6437 6 750 251 257 264 271 278 285 
18 4782 6436 4 750 262 269 276 283 290 297\ 

119 4782 8682 5 500 354 363 372 382 392 401 
20 4783 1 3 750 176 180 185 190 195 200\ 

\21 4782 9300 1 750 213 218 224 230 236 242 
22 4782 8729 5 750 262 269 276 283 290 297\ 

\23 4782 8728 2 750 191 196 201 206 211 217 
. 24 4782 5180 1 500 144 148 151 155 159 163\ 

¡25 4782 5181 5 500 141 145 148 152 156 160 
26 4883 2018 4 500 152 156 160 164 168 172\ 

127 4782 7241 3 500 141 145 148 152 156 160 
28 4782 7242 6 500 148 152 156 160 164 168\ 

129 4781 3159 6 300 152 156 160 164 168 172 
30 4781 3059 3 300 140 144 147 151 155 159\ 

131 4782 6384 3 500 201 206 2ll 217 222 228 
32 4782 6785 5 500 202 207 212 218 223 229\ 

\33 4782 5574 6 750 168 172 177 181 186 191 
34 4782 5575 5 750 150 154 158 162 166 170\ 

135 4782 5576 4 750 172 176 181 185 190 195 
36 4782 5460 1 750 284 291 299 306 314 322\ 

\37 4782 5464 2 750 143 147 150 154 158 162 
38 4782 5466 6 750 281 288 296 303 311 319\ 

!39 4782 7487 1 750 236 242 248 255 261 268 
40 4782 7488 3 750 239 245 251 258 264 271\ 

141 4782 7489 6 750 198 203 208 214 219 225 
42 4882 1682 2 500 274 281 288 296 303 311\ 

143 4782 771 5 750 382 392 402 412 422 433 
44 4782 6834 4 500 304 312 320 328 336 345\ 

145 4782 6835 6 500 190 195 200 205 210 215 
46 4782 6562 6 750 239 245 251 258 264 271\ 

147 4782 6563 5 750 232 238 244 250 257 263 
48 4782 4637 2 . 500 163 167 171 176 180 185\ 

149 4782 4219 1 500 122 125 128 132 135 138 
50 4782 4013 6 500 . 173 177 182 187 191 196\ • 

\51 4883 610 3 500 171 175 180 184 189 194 
52 4782 9589 4 750 191 196 201 206 211 217\ 

!53 4782 9590 1 750 198 203 208 214 219 225 
54 4782 7696 4 500 251 257 264 271 278 285\ 

\55 4883 186 2 500 250 256 263 270 276 284 
56 4883 3823 6-: 300 102 105 107 110 113 116\ 

157 4883 3723 2 300 95 97 100 102 105 108 
58 4883 3314 3 750 198 203 208 214 219 225\ 

159 4883 3413 2 750 213 218 224 230 236 242 
60 4883 3512 1 750 213 218 224 230 236 242 

\61 4883 1304 6 500 34 129 132 136 139 14:1 14fi 



¡u;; ~UB:J 1101 S so o 129 l:J<! 1 :J G l:JCJ 1 ,¡;¡ l'J G 
63 1882 1987 3 500 217 223 228 231 2~0 21G\ 

\G4 1882 1G81 5 7SO 228 23~ 2~0 2~6 2G2 259 
65 1882 1883 4 750 228 231\ 240 216 252 259\ 

\66 4882 3209 1 750 247 253 260 266 273 280 
67 4882 1875 2 750 Lll 131 138 1 Jj l 115 L 4 ~l\ . 

\68 4882 1875 5 750 202 207 212 218 223 229 
69 4782 9974 3 750 367 376 386 396 406 416\ 

170 4782 9874 4 750 363 372 382 391 401 412 
71 4882 1164 4 750 183 188 192 197 202 208\ 

172 4882 562 5 500 144 148 151 155 159 163 
73 4782 9262 6 300 274 281 288 296 303 311\ 

\14 4882 1056 5 500 202 207 212 218 223 229 
75 1 4B82 956 2 500 202 207 212 218 223 229\ 

\1G 1\782 8963 5 750 120 123 12G 129 133 13G 
77 4782 8964 4 750 74 76 78 80 82 84\ 

\18 4782 1 3 750 116 119 122 125 128 132 
79 4882 653 2 750 198 203 208 214 219 225\ 

¡so 4882 654 3 750 209 214 220 225 231 237 
81 4882 553 4 750 228 234 240 246 252 259! 

¡e2 4882 750 266 273 280 
1 554 5 247 253 260 

83 17BI 7726 ::J 7fi0 S~) Gl (i 2 (i~ ur G7\ ·' \81 4782 7648 6 750 37 38 39 40 41 42 
85 4782 7647 4 750 26 27 27 28 29 29\ 

\86 4782 8729 4 750 228 234 240 216 252 259 
87 4782 8730 2 750 221 230 236 21\2 218 25~\ 

¡se 4782 7332 1 750 322 330 339 31\7 356 365 
89 4782 7331 3 750 322 330 339 347 356 365\ 

\90 4782 8320 1 750 131 134 138 141 145 149 
91 4782 8319 5 750 135 138 142 14 6 149 153\ 

,, 
\92 4782 6923 2 500 144 148 151 155 159 163 
93 4782 8013 4 750 419 430 441 452 463 4 75\ 

\94 4782 8013 2 750 607 622 638 655 671 688 
95 4782 8015 6 750 o o o o o 0\ 

\96 4782 7018 2 750 359 368 378 387 397 4.0 7 
97 4782 7019 5 7:30 1\01\ 411\ 425 ,¡ :J G 4~7 1\ 58\ 

\98 4782 7020 6 750 41\5 45() 468 480 1\92 505 
99 4782 7021 1 750 378 388 398 408 4 LB 429\ 

\100 4782 7708 2 500 122 125 128 132 135 138 
101 4782 7607 3 750 117 120 123 126 129 133\ 

11 o 2 1\782 7606 5 750 138 112 115 H9 IG3 1G7 
10:3 17BL Gno 1 500 :J 1 2 :320 :J 2 B :1 :Hi :H:; :¡:;,¡¡ 
1104 4781 6888 2 500 271\ 281 2B8 29li 303 3 L L 
105 17BL G989 3 500 2 B ~J 2% :JOI\ :312 :l2 () :12 B\ 
1106 4781 5792 6 750 206 211 217 222 228 234 
107 4781 5793 3 750 187 192 197 202 207 212\ 
1108 4781 4074 4 300 99 102 104 107 109 112 1
109 4781 4464 1 750 296 301\ 311 :n9 327 33G1 

1 
¡11o 4781 4265 2 750 284 291 299 306 3L4 322 
111 4781 4565 4 750 303 311 319 327 335 344\ 
\112 4781 5257 4 750 243 249 256 262 269 276 
113 4781 5258 5 750 206 211 217 222 228 234\. 
\11'1 47B2 8446 3 500 198 203 208 211\ 2L9 225 
115 4781 8730 1 750 74 7G 78 80 82 81\1 
\116 

l 4781 8729 5 750 o o o o o o 
117 4782 9743 1 750 4.79 491 504 517 530 5131 
11 1 H ~7B2 97 4 2: 1\ :JO 

l 

:J 7:i0 :J f) ~) :399 40:l 1\20 ~1\1 
'j J ~) I\7B<: %1\1\ ~ 7ri0 1\~2 1\ ":¡ 1\GG 1\77 ~ B~l "(l 1\ 
[120 4782 9645 5 750 427 4:JB 11\9 4GL 1] 72 1\64 
l 21 47B2 5322 J :;o o 1 2 :J 1 2 (i 129 1 3 :J 1:1G 1 1\ Oi 
IJ 22 l ,. I\7B2 4725 6 500 L 1 B 1 ¿ 1 124 127 1 :11 1 :ll\ 
\123 4782 1\1\27 4 500 l GO 1 o'l 168 173 1.77 18 1 
'1 ~) ¡1 ..-17{)•) f.' o 1 ,--:, ~ . o' r. 1 \ 1 l ! U¡' 1 1\ 1 1 11 r: 

''" 1 ')" ( . • , 1 1 



\62 4883 1404 5 500 129 132 136 139 143 146 
63 4882 1987 3 500 217 223 228 234 240 246\ 
\64 4882 1681 5 750 228 234 240 246 252 259 
65 4882 1883 4 750 228 234 240 246 252 259\ 

\66 4882 3209 1 750 247 253 260 266 273 280 
67 4882 1875 2 750 131 134 138 141 145 149\ 
\68 4882 1875 5 750 202 207 212 218 223 229 
69 4782 9974 3 750 367 376 386 396 406 416\ 
\70 4782 9874 4 750 363 372 382 391 401 412 
71 4882 1164 4 750 183 188 192 197 202 208\ 

172 4882 562 5 500 144 148 151 155 159 163 
73 4782 9262 6 300 274 281 288 296 303 311\ 

\74 4882 1056 5 500 202 207 212 218 223 229 
75 4882 956 2 500 202 207 212 218 223 229\ 

176 4782 8963 5 750 120 123 126 129 133 136 
77 4782 8964 4 750 74 76 78 80 82 84\ 

\78 4782 1 3 750 116 119 122 125 128 132 
79 4882 653 2 750 198 203 208 214 219 225\ 
¡so 4882 654 3 750 209 214 220 225 231 237 
81 4882 553 4 750 228 234 240 246 252 259\ 

182 4882 554 5 750 247 253 260 266 273 280 
83 4781 7726 3 750 59 61 62 64 65 67\ 

184 4782 7648 6 750 37 38 39 40 41 42 
85 4782 7647 4 750 26 27 27 28 29 29\ 
\86 4782 ·8729 4 750 228 234 240 246 252 259 
87 4782 8730 2 750 224 230 236 242 248 254\ 

188 4782 7332 1 750 322 330 339 347 356 365 
89 4782 7331 3 750 322 330 339 347 356 365\ 

\90 4782 8320 1 750 131 134 138 141 145 149 
91 4782 8319 5 750 135 138 142 146 149 1531 
\92 4782 6923 2 500 144 148 151 155 159 163 
93 4782 8013 4 750 419 430 441 452 463 475\ 

\94 4782 8013 2 750 607 622 638 655 671 688 
95 4782 8015 6 750 o o o o o o¡ 

196 4782 7018 2 750 359 368 378 387 397 407 
97 4 782 7019 5 750 404 414 425 436 447 4581 
\98 4782 7020 6 750 445 456 468 480 492 505 
99 4782 7021 1 750 378 388 398 408 418 429\ 

1100 4782 7708 2 500 122 125 128 132 135 138 
101 4782 7607 3 750 117 120 123 126 129 133\ 
102 4782 7606 5 750 138 142 145 149 153 157 
'103 4781 6970 1 500 312 320 328 336 345 354\ 
1104 4781 6888 2 500 274 281 288 296 303 311 
'105 4781 6989 3 500 289 296 304 312 320 3281 
~06 4781 5792 6 750 206 211 217 222 228 234 
107 4781 5793 3 750 187 192 197 202 207 212\ 
1108 4781 4074 4 300 99 102 104 107 109 112 
109 4781 4464 1 750 296 304 311 319 327 336\ 
110 4781 4265 2 750 284 291 299 306 314 322 1
111 4781 4565 4 750 303 311 319 327 335 344\ 

1112 4781 5257 4 750 243 249 256 262 269 276 1
113 4781 5258 5 750 206 211 217 222 228 234\ 
¡114 4782 8446 3 500 198 203 208 214 219 225 
115 4781 8730 1 750 74 76 78 80 82 84\ 
116 4781 8729 5 750 o o o o o . o 
'117 4782 9743 1 750 479 491 504 517 530 543\ 
¡118 4782 9742 3 750 389 399 409 420 430 441 
119 4782 9644 4 ··. 750 442 453 465 477 489 501\ 
120 4782 9645 5 750 427 438 449 461 472 484 
l21 4782 5322 1 500 123 126 129 133 136 140\ 
1122 4782 4725 6 500 118 121 124 127 131 134 
123 4782 4427 4 500 160 164 168 173 177 181 
¡124 4782 6815 3 500 36 186 191 196 201 206 211 



125 4882 2386 2 500 259 266 272 279 286 294 
l26 4882 3185 1 500 236 242 248 255 261 2681 
~27 o o 3 750 292 299 307 315 323 331 
128 o o 2 750 307 315 323 331 340 3481 o o 1 750 311 319 327 335 344 353 

4781 7583 6 750 322 330 339 347 356 3651 
ll::l1 4781 7582 3 750 299 307 314 322 331 339 
132 4781 7581 2 750 303 311 319 327 335 344\ 
¡133 4781 7675 4 500 163 167 171 176 180 185 
134 4781 6265 6 500 167 171 176 180 185 189\ 
135 4782 8923 5 750 202 207 212 218 223 229 
136 4782 7494 5 500 156 160 164 168 173 1771 
p7 4782 2797 4 750 371 380 390 400 410 421 
138 4882 2796 3 750 352 361 370 380 389 399\ 
139 4882 2695 2 750 356 365 374 384 394 404 

"140 4882 2595 1 750 363 372 382 391 401 412\ 
1141 4782 9510 2 500 95 97 100 102 105 108 
142 4782 9410 6 500 95 97 100 102 105 1081 
~43 4781 8890 5 500 122 125 128 132 135 138 
144 4781 8285 1 500 202 207 212 218 223 2291 
1145 4883 2707 4 750 284 291 299 306 314 322 
146 4781 8485 2 750 89 91 94 96 98 101\ 
~47 4781 8285 5 750 104 107 109 112 115 118 
148 4781 7495 6 500 186 191 196 201 206 211\ 
-149 4883 2703 6 500 190 195 200 205 210 215 1
150 4782 8307 1 500 152 156 160 164 168 172\ 
1151 4781 5753 1 300 96 98 101 104 106 109 
152 4882 1164 1 500 160 164 168 173 177 181\ 
~53 4882 330 3 500 247 253 260 266 273 280 
154 4782 9633 1 500 208 213 219 224 230. 236\ 

4782 9534 2 500 198 203 208 214 219 225 
J 4782 5701 4 500 198 203 208 214 219 225\ 

157 4782 5007 2 500 152 156 160 164 168 172 
158 4782 6111 5 750 206 211 217 222 228 2341 
159 4782 6111 1 750 194 199 204 209 215 220 
160 4781 3081 3 500 148 152 156 160 164 168\ 
1161 4781 4791 1 500 167 171 176 180 185 189 
162 4782 7427 5 500 1!)0 195 200 205 210 215\ 
163 4782 6932 2 500 177 182 186 191 196 201 1
164 4781 6989 3 750 270 277 284 291 299 306\ 
165 4782 4745 3 500 91 93 96 98 101 103 
166 4782 464S 6 500 110 113 116 119 122 125\ 
1167 4781 8296 6 500 o 165 170 174 178 183 
168 4781 8297 l 500 o 180 185 190 195 200\ 
169 4782 98~j2 G 750 o 255 261 268 275 282 
'1 70 4782 8909 6 750 o 271 278 285 292 2991 
\171 4882 24 7 J 4 750 o o 276 283 291 298

1 

172 4882 2192 6 750 o o o 283 291 ~~~~ 173 4882 308~i 1 500 o o o o 201 
'~ ..., ~ 4882 3084 2 500 o o o o 180 185\ ... , ... 
:1 ~e .1 "'70.-, nn1c ,, 750 o o o o 275 '">0'"> ÁIV '"J:IV~ ,_,V .L '-' ., 

'-U'-
l7G 4882 3G99 ,, 

700 o A n A 27G 2821 ,) V V u 

P' 4782 no01 ' 500 o ro 1 
..:.•U L. 1 .L o o o V 188 

.1.78 4782 9822 ~ -nn o o o n o 178\ u JV \J u 
1 
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ANALISIS PREVIO DE RESULTADOS 

El utilizar métodos probabilisticos 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 planeación ya que proporciona no sólo un REPORTE DE 
LAS CONDICIONES ACTUALES de operación de la 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 capacidad 
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 Utilización 
son muy bajos, as! 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 llegarra al 
0.66, por tanto: 

750 kVA * 0.66 = 500 kVA 

Esto significa que probablemente convenga que todos los 
transformadores existentes y futuros no sobrepasen la capacidad 
de 500 kVA, ya que en condiciones normales el transformador 
estará trabajando al 50% de su capacidad (con maxima eficiencia) 
y para la primer contingencia está al 100% por un per!odo 
corto. 

o n 



Es posible también observar los kVA's UTILIZADOS en la red son 
35.15 MVA. en la red y dado 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 podr!a ser llevada con cuatro 
{4) alimentadores, sin disminuci6n de continuidad, y los 
alimentadores restantes dedicarlos a usuarios de Media Tens!on 
con cargas puntuales elevadas. 

Esto conlleva una disminuci6n de inversiones en instalaciones, 
las cuales practicamente no seran recuperadas en corto tiempo 
ya que como se mencionO la saturaci6n de la red con la tasa de 
crecimiento actual de 2.55 ser~ hasta el año 2011. 

Es claro que este proceso de simulaci6n es din~mico al igual 
que las necesidades de carga de los usuarios, por lo que se 
recomienda sea ejecutado una vez por año o cada vez que se· 
prevean cambios importantes de las condiciones técnico-econ6micas 
en la red. 
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Edificios Verticales 

- INTRODUCCION 

El incremento en el costo de los terrenos en la Ciudad de México. 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 la necesidad de grandes cantidades de energía eléctrica. además 
de otros servicios. 

Una de las políticas principales para una localización optima de las fuentes de suministro de energía 
eléctrica. con la finalidad de evitar perdidas excesivas. es ubicarlas lo más cercanas posibles al 
centro de carga o consumo. Esto no había significado problemas fuertes para la electrificación. hasta 
que se inictan los desarrollos de centros comerciales y/o de oficinas en edificaciones verticales de 
gran tamaiio. Para encontrar una solución que brinde calidad en el suministro de energía eléctrica a 
este tipo de usuarios. se requiere instalar transformadores de distribución (subestaciones de MT/BT) 
en diferentes niveles del edificio así como redes verticales de media y baja tensión. a fin de 
mantener un serviciO de calidad. siendo necesario que el usuario cumpla con los requerimientos 
estipulados por las empresas suministradoras. 

-ANTECEDENTES 

Generalmente. el suministro de energía eléctrica a estas edificaciones se ha realizado mediante la 
instalactón de uno o más transfom1adores de distribución y de la concentración de medidores 
correspondiente. en el interior de locales cedidos en su caso. por el usuario a la empresa 
suministradora para tal efecto. los cuales normalmente se encuentran en planta baja o sótano. 

Al tener este tipo de instalación y a medida que incrementan su tamaño las nuevas edificaciones. así 
como su carga y el número de consumidores. ha provocado la aparición de problemas tales como: 
'obrecargas. variaciones de tensión. mala regulación y poca flexibilidad de operación. con 
consecuencias negativas en la calidad del uso de la energía eléctrica. 

-ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO 

La seguridad en el sumu1istro de energía eléctrica a los usuarios siempre será un factor importante 
que definirá la manera en que habrá de alimentarse una gran concentración de carga. 
La estructura del ststema de distribución en el interior de un edificio. dependerá sobre todo de las 
característica., de la carga. la configuración del edificio. el grado de confiabilidad y la calidad de 
servicio que se requiera. 
Lr, alternativa., de alimentación de energía eléctrica para un edificio deberán ser analizadas 
tomando en cuenta. entre otros factores. los stguientes: 

''Zona geogrúftca (.ststcma aéreo o si,tema subterráneo). 
*Tipo y magnitud de la carga. 
*Tensión de suministro. 
'''Nivel ele cortocircuito. 
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* Confiabilidad. 
* Arquitectura del inmueble. (área construida. niveles. etc.) 
*Medición. (tarifas) 
*Costos. 
Las estructuras normalizadas para alimentación en media tensión (figura 1) que se utilizan 
frecuentemente son: 

a).- Radial. 
b).- Anillo abierto. 
e).- Derivación doble. 
d).- Mancha de red. 

Cada uno de estos sistemas presentan características definidas. y pueden diseñarse para edificios 
verticales. los cuales se describen enseguida. 
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Ftgura 1.- Estructuras de alimentación. 
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a)- Sjstema radial 

La estructura de alimentación radiaL aérea o subterránea a un servicio de este tipo es obviamente la 
menos compleja pero también es la menos confiable ya ,que debido a una falla en cualquier 
componente del sistema de alimentación primaria. afectará a todos los consumidores ligados al 
mismo. los cuales quedarán sin servicio hasta que se localice y sea reparada la falla. Por tanto este 
Sistema solamente se aplicará a servicios que no requieran gran continuidad (figuras 2 y 2A). 

~---t--c;¡¡¡jl 

1 1 

I 
~ 

a) Vanos usuanos en B.T. 
b) Un usuario en M T. o B. T. 

F1gura 2 · Sistema radial para suministro de energía 
a edifzc1os altos. 
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a) Un usuano en M T. con 
transtormadores. vanos mveles 
Un solo alimentador b) Un usuano en M. T. con transformadores en 

variOs n1veles. varios alimentadores. 

Ftgura 2A.- Ststema radtal para suministro de energía 
a edlhctos altos. 

b\- SistPma en anillo ahjPrto 

Este diseño ha sido empleado extensamente para alimentar cargas comerciales y pequeñas cargas 
industriales importantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen en un desconectador 
normalmente abierto. Una falla en un componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada 
en forma manual y restablecer el servicio medwnte la operación del desconectador ubicado en el 
punto normalmente abierto (figura 3 ). 
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a) Un usuario en M. T. con 
transformadores en 
varios niveles. 

r) - SistPma en dcrjyacjón doble 
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b) Varios usuarios en 
M.T. y en B.T. 

Figura 3.- Sistema en anillo 

En este diseño. 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 (figura 4). 
Esta es una estructura que proporciona un alto grado de confiabilidad 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 en media tensión. 

ElliFICIOS \'ERTICALES 

-.'i-

ING. ERNESTO A NIÑO SOLIS 
SEPTIEMBRE 2002 



CLAVE 

E - Emergente 
P - Preferente 
S - Servic1o 

Figura 4.- Sistema en denvaclon do 
energla a edifiCIOS altos ble para suministro de 

d)- Mancha d,. red 

Este sistema es uno de l . - . d, .·d os mas flextbles y fi· b cnst ad de car"'L ele ,. d - . con ta les que existen S alt . =-" 'a a. en las que ya - · · u empleo se restr' ernattva requtere para s . se ttene una red automática b ·• . mge a zonas de 
conectarán los transfor n· d u. Implantación de un mínimo de d -s~ terranea implantada. Esta 
alimentarán un hus sec ' ¿~ ~tes de_ dtstnbución y sus respectiv os a tmentadores a los que se 

. un ano comun. energizado p os protectores de red los cuales ~ errnanentemente (figura 5). , . 
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: Figura 5.- Estructura de una mancha de red 
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-ANÁLISIS DE COSTO-CONFIABILIDAD 

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 compatibles al servicio deseado. Cada uno de los aneglos tiene 
una con fiabilidad característica. que combinada con el costo pernlitirá seleccionar la estructura más 
adecuada según las necesidades. 

-REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 
VERTICAL 

En los casos de servicios <:ontratados en baja tens10n. es responsabilidad de la empresa 
summistradora efectuar todos los trabajos relacionados con el mantenimiento y operación del 
sistema de distribución vertical en media tensión. las subestaciones instaladas en el interior del 
edificio. los circuitos alimentadores en baja tensión. los equipos de medición y concentraciones 
propiedad de la n11Sma. 
El usuario tendrá la obligación de cumplir con los requisitos que la empresa suministradora 
especifique. siendo algunos de ellos los siguientes: 

al.- Nombrar un representante legal. 

b ).- Accesos libres para la instalación y mantenimiento del equipo. 

e).- Espacios adecuados para: 

•• Locales de subestación. equipos de protección o seccionamiento . 
• ,. Travectoria de Circuitos de media y baja tensión. 
··· Equipos de medición 
··Equipo de control y comunicación. 

d).- Equipo contra incendio. 

t:).- Seguro contra dai1os. 

a).- REPRESENTANTE LEGAL DEL USUARIO. 

El propietario del edificio deberá nombrar un representante legal con el que la companta 
suministradora acordará y coordinará los trabajos correspondientes a la ejecución del proyecto y 
construcción del sistema de distnbución. 

b).- ACCESO PARA EL EQUIPO. 

El propietario del inmueble o su representante legal. tendrán la obligación de proporcionar todas las 
fitcihdadcs para el transporte adecuado del equipo durante su instalación. retiro o reemplazo, tanto 
en forma horizontal como vertical. durante las 24 horas del día y durante los 365 días del año. 
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Transporte horizontal- Este lo realizará personal de la empresa suministradora· 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 
subestaciones. La losa de piso a lo largo de la misma deberá soportar el peso del equipo. conf01me a 
los valores de la Tabla l. 

Transporte vertical.- 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 subestaciones en el edificio. los materiales y equipos que fom1arán parte del 
sistema de distnbución de energía eléctrica, durante la etapa de constmcción. 
Para tal efecto es necesano contar con un elevador de carga o montacargas de las dimensiones y 
capacidad acordes con el equipo a instalar en las subestaciones y con un factor de seguridad del 30 
'7o. En la Tabla 1 se indican estos valores. 

TABLA N. 1 
DIMENSIONES Y PESOS DE EQUIPOS 

(m, kg) 

EOUIPO LARGO lANCHO IALTURA lPESO 
TRANSFORMADOR 300 kV A 1 90 1 50 12 00 1 3 000 
TRANSFORMABOR 500 kV A 1 90 1 50 12 00 1 .¡ 000 

1 TRA:\;SFORMADOR 750 kV A 2 20 1 50 12 00 1 5 500 
1 GABINETE M 23i 1 SECCION 1 22 1 2:! 1222 1250 

e).- ESPACIOS ADECUADOS 

* Locales de subestación, equipos de protección o secciona miento. 

El usuario estará obligado a proporcionar en el mterior del edificio. los espacios para instalar las 
subestaciones de 23.000-2201127 Volts. necesarias para el suministro de energía eléctrica en baja 
tensión al mismo. Algunas especificaciones se indican a continuación. 

Djmcnsjoncs: Las dimensiones de los locales pma las subestaciones estarán en función del equtpo 
utilizado en el proyecto correspondiente. En la tabla 2 se muestran algunos ejemplos. 

CANTIDAD 
1 
1 
1 
1 
1 

TABLAN.2 
ESPACIO REQUERIDO PARA LOCALES DE SUBESTACION 

1 EOUIPO 
1 TRANSFOR.J\1ADOR DE 300 500 o 750 kV A 
1 TRANSFOR.J\1ADOR DE 300, 500 o 750 kV A 
GABINETE M 23 1 3 SECCIONES 

_1 TRANSFOR.J\1ADOR DE 300, 500 o 750 kV A 
GABINETE M 23 1 .¡SECCIONES 
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:\cn•so: El acceso a las subestaciones, tanto de personal de la empresa suministradora C'?mo para el 
equipo, deberá estar libre y expedito en todo momento, se hará en forma directa a las subestaciones 
por medio de una puetta metálica con persianas fijas para ventilación en toda su superficie, 
portacandado y letrero con la leyenda de "PELIGRO ALTA TENSIÓN", cuyas dimensiones serán 
fipdas en su caso por la empresa suministradora, 

Pan•rles )'pisos: Las paredes serán de concreto armado con un espesor mínimo de 0,15 m, la losa 
de piso será de concreto am1ado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar. 

YrntiJariún: La ventilación del local será por medio de la puerta de acceso a la subestación y de 
ventanas metálicas, con persianas fijas en toda su área. Las dimensiones de estas últimas las indicara 
la empre;,a suministradora, en base al equipo por instalar. 

DrPnajc: Por ningún motivo se pem1itirá que el líquido refrigerante de los transfonnadores 
(RTE'mp) pueda dispersarse por la subestación o fuera de la misma, para tal efecto se deberá 
instalar en las subestaciones una coladera u otro medio de evacuación hacia un deposito especial de 
confinamiento, confom1e lo establece. el capítulo 4, artículo 450-46 de las Normas Oficiales 
Mexicanas NOM-00 1-SEDE-99 y la normatividad en materia ambiental. 

Sistema rlc tinras: El usuario deberá proporcionar en cada subestación dos tomas de tierra con 
cable de cobre desnudo de 250 MCM., cuyo valor de resistencia medida sea menor o igual a 1 O 
Ohm;,. 

!nstalariún l'!rrtrica: Será dependiente del sistema eléctrico del edificio, consistente en un 
interruptor termomágnetico de 30 A., apagador-contacto de 600 Watts, alumbrado adecuado, 
consistente en lcimparas Incandescentes de 100 Watts cada una. También se deberá contar con 
alumbrado de emergencia. 

*Trayectoria de circuitos de media y baja tensión. 

Se cOibtruirán duetos vcrticale' para la instalación de los circuitos de media y baja tensión, con 
dimensiones mínimas ele 2,00 x 0,80 m. con charolas de 035 m., debiéndose tener acceso a los 
mtsmos en cada piso como se muestra en la figura 6. Estos duetos deberán ser exclusivamente para 
instalaciones de la empresa suministradora, la cual instalará los candados conespondientes. 

Los circuitos de media y baja tensión deberán Instalarse en fo1111a independiente entre sí y de otras 
instalaciones del edificio. 

De la misma manera, se construirán los pasos de cables necesarios para los circuitos de baja tensión, 
a fm de comunicar la subestación con las concentraciones de los equipos de medición, siendo 
también indispensable construir los duetos requeridos para ligar las subestaciones con el exterior. 
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* Equipos de medición. 
El usuario tiene la obligación de proporcionar los locales para la instalación de los equipos de 
medición correspondientes. cuyas dimensiones quedarán definidas por el número y tipo de servicios 
ubicados en una misma concentración. También deberán instalarse sardineles con rejillas tipo lrving 
para protección ele· los circuitos de baja tensión. 'e 

* Equipo de control y comunicación. 
Para facilitar las maniobras de operación del sistema ele distribución. el usuario instalará un sistema 
de comunicación interfono) entre los locales ele las subestaciones y un teléfono en la pan e baja del 
edificio. exclusivo para el personal de la empresa suministradora. 
El usuario debe proporcionar ele ser necesario. los espacios para la instalación del equipo de control 
para operación remota. 

d).- EQUIPO CONTRA INCENDIO 

El usuario deberá proporcionar e instalar en cada subestación. el equipo contra incendio (tipo ABC) 
aprobado por e 1 área de Protección Civil de la autoridad correspondiente. El mantenimiento de estos 
equipos será proporcionado por el propietario del inmueble. haciendo saber a la empresa 
suministradora del programa del mismo para obtener el acceso a las subestaciones. 

e).- SEGURO CONTRA DAÑOS 

El usuario contratará por su cuenta un seguro contra daños en bienes y/o personas que pudieran ser 
ocasionados al propio usuario y/o a terceros por falla de los materiales y/o equipos. fallas en los 
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circuitos 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 la empresa 
suministradora. ya sea por causas fortuitas de cualquier índole o de fuerza mayor. 

-REQUERIMIENTOS PARA LA OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA 
DE DISTRIBUCIÓN VERTICAL. · 

La empresa suministradora será la responsable de efectuar todos los trabajos de instalación. 
operación y mantenimiento en el sistema de distribución, tanto en los circuitos de media y b•\ia 
tensión. como en las subestaciones de distribución instaladas en el interior del inmueble en los 
diferentes pisos: así como en los equipos de medición y concentraciones. 

Por tal motivo el propietario del inmueble o su representante legal deberán cumplir con todo los 
requerimientos indicados en la construcción del sistema de distribución. así como restringir el 
acceso a las instalaciones de la empresa suministradora a personal no autorizado. 

-INSTALACIÓN DE EQUIPOS DE MEDICIÓN 

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 empresa suministradora. 
indtcarj al interesado el upo o tipos de equipos de medición a utilizarse. así como los 
requenmientos para su instalación. operación y mantenimiento. 
El usuano dará todas las facilidades de acceso. previa identificación del personal que en fonna 
perióchca realizará la toma de lecturas de los equipos de medición. 

- RESI'ONSABILIDAD CIVIL 

La empresa suministradora no se hará responsable por los daños que se puedan ocasionar a los 
bienes o personas del inmueble y/o terceros en siniestros por incendio. fuerza mayor o caso fortuito 
en las subestaciones eléctricas. así como en las instalaciones accesorias; por lo que el propietario del 
inmueble o su representante legal libera de toda responsabilidad a la empresa suministradora de los 
casos antes setialados. 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 la compama 
suministradora una copta del seguro contra incendio del inmueble y otros riesgos. que incluyan las 
subestaciones eléctricas. los sistemas de distribución en media y baja tensión y los equipos d~ 
medición proptedad de dicha dependencia, así como los bienes o personas del inmueble y/o 
terceros. 
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-FUENTES DE ENERGÍA ALTERNA. 

En el proyecto de la instalación eléctrica del edificio, debe preverse la instalación de una planta de 
emergencia de la capacidad adecuada, para alimentar en caso de interrupción por parte del 
summistrador. los circuitos del elevador de carga o montacargas. el alumbrado de emergencia y el 
sistema de comunicación entre subestaciones instaladas en el interior del edificio. 
Adicionalmente se deben prever las facilidades para la conexión de una planta generadora móvil. 
para el caso de falla de la planta de emergencia propia del edificio. 

-ASPECTOS COMERCIALES 

El propietario del inmueble o su representante legal. nombrarán a un coordinador general del 
proyecto de su edificio facultado para tratar con la con la empresa suministradora todo lo 
relacionado al proyecto. instalación. operación y mantenimiento tanto preventivo como correctivo 
del sistema de distribución vemcal. 

La empresa suministradora le brindará la asesoría en todo lo relacionado con el suministro de 
energía eléctrica en media y bap tensión. siempre que lo solicite. 

Con respecto al pago de ap011aciones. tensión de suministro. capacidad de energía eléctrica 
requenda y el programa de obras. estos será convenidos por ambas partes. 

- MARCO .JURÍDICO 

Se elaborará un convenio. el cual establecerá las acciones que en forma coordinada realizará 
empresa suministradora con el usuario para la electrificación del inmueble. con la tinalidúd de 
obtener una instalación confiable. segura y de alta calidad. apegándose a los marcos jurídicos que se 
establecen en: 

* La Constitución ele los Estados Unidos Mexicanos. 
''' La Ley de Suministro ele Energía Eléctrica. 
* El Reglamento ele Ley del Serv1cio Público de Energía Eléctrica. 
''El Manual ele Servicio al Público en Materia ele Energía Eléctrica. 
•:• Las Normas Oficiales Mexicanas de Instalaciones Eléctricas. 
'' Las Tarifas Generales Autorizadas. 
•:• El Reglamento ele Operación. 
"' El Reglamento ele Construcciones. 

-RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

Dentro ele la planeación para la construcción ele un edificio vertical es recomendable tener presente, 
las nccesiclacles ele las empresas suministradoras de energía eléctrica para la electrificación ele dicho 
inmueble. 

El ingeniero que desarrolle el proyecto eléctrico correspondiente, puede prever la densidad ele carga 
y demanda que requerirá dicho servicio. así como el número estimado de servicios que se 
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requerirán. 

El propietario del inmueble en base a la inversión que realice en lo relativo a la instalación eléctrica. 
debe estar conciente que para mayor confiabilidad. continuidad y calidad de servicio tendrá que 
realizar un gasto mayor. 
Por lo tanto. en base a las experiencias obtenidas en el desarrollo de instalaciones en edificios 
venicales. se puede concluir que el sistema de distribución venical más confiable es el de derivación 
múltiple por pane de b empresa suministradora y radial en anillo abieno en b trayectoria venical 
del inmueble. 
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ING. ERNESTO A. NIÑO SOL/S 

EGRESADO EN 1977 DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA, DE LA 

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA DEL 

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. 

DURANTE 26 AÑOS A REALIZADOS SUS FUNCIONES EN LUZ Y FUERZA 

DEL CENTRO, EN LOS DEPARTAMENTOS DE OPERACIÓN 

SUBESTACIONES, PROYECTOS DE REDES SUBTERRANEAS, OPERACIÓN 

REDES DE DISTRIBUCIÓN, COMO JEFE DE MASSEE REGIÓN VÉRTIZ Y 

ACTUALMENTE COMO SUPERINTENDENTE DE PROYECTOS A 

CONSUMIDORES EN LA GERENCIA DE DISTRIBUCIÓN DE LA 

SUBDIRECCIÓN DE DISTRIBUCIÓN Y COMERCIALIZACION. 

PROFESOR DE LA ESCUELA SUPERIOR DE INGENERIA MECANICA Y 

ELECTRICA, EN LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA DURANTE 17 

AÑOS, IMPARTIENDO LAS MATERIAS DE REDES DE DISTRIBUCION, 

PROTECCION CON RELEVADORES, INSTALACIONES ELECTRICAS EN 

ALTA TENSION 1 Y 11 (CENTRALES GENERADORAS Y SUBESTACIONES) E 

IMPARTE CURSOS DE SEMINARIOS DE TITULACION DE SISTEMAS DE 

DISTRIBUCION EN MEDIA Y BAJA TENSION EN EL CENTRO DE EDUCACION 

CONTINUA UNIDAD ALLENDE DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. 
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AHORRO DE ENERGÍA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

1.-INTRODUCCIÓN 

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 energéticos 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 Mexicano 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 desperdicio de energía eléctrica. La finalidad de este tema es fomentar el uso 
eficiente y racional de la energía eléctrica en los sistemas de distribución de lo! 
consumidores grandes y medios, dando para ello algunas medidas básicas de ahorro en los 
sistemas de distribución de energía eléctrica industriales y para edificios .. 

A través del organismo encargado en apoyar el programa de ahorro de energía del sector 
eléctrico, el sector privado puede asesorarse para mejorar la eficiencia del uso de la energía 
eléctrica, incorporando para ello nuevas tecnologías y técnicas ahorradoras comprobadas, en 
las instalaciones eléctricas de la industria y el comercio, con la finalidad de hacer más 
competitivos sus productos. 

Con estas acciones se obtienen beneficios tales como: 

+ Elevar su productividad y competitividad. 
+ 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 . 
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Como todo tipo de acciones para poder obtener beneficios de los programas de ahorro de 
energía, es necesario realizar inversiones de capital, 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", _que de acuerdo con lo dispuesto en el artículo 31 de la Ley del Servicio Público de 
Energía Eléctrica compete a la Secretaria de Hacienda y Crédito Público, con la participación 
de las de Comercio y Fomento Industrial, de la Energía, y de la Comisión reguladora de 
Energía, y a propuesta del suministrador (CFE y LyF), fijar las tarifas eléctricas, así como su 
ajuste; que para evitar un mayor deterioro financiero de la Comisión Federal de Electricidad 
y de Luz y Fuerza del Centro, es fundamental mantener la política de deslices mensuales 
equivalentes a la inflación esperada para las tarifas de los sectores de servicios y agrícolas . 

• 
~ 

A partir del primero·de enero del 2001, se continuará con la aplicación de un factor de ajuste 
mensual acumulativo a los cargos de las tarifas para servicio doméstico de 1,00682;:para el 
servicio de riego agrícola, para el servicio de alumbrado público y para el servicio de bombeo 
de aguas negras y potables el factor será de 1,00526. 

El Sector Eléctrico requiere de cuantiosos recursos financieros, los cuales de~en ser 
cubiertos en mayor medida con ingresos propios de las empresas suministradoras,. por tal 
motivo se requieren ajustar las tarifas para suministro y venta de energía eléctrica 
periódicamente. 

Las tarifas se pueden clasificar dentro de dos grandes grupos: 

+ Tarifas de uso general. 

+ Tarifas de uso específico. 

Dentro del primer grupo se consideran: 

Tarifa 2 Servicio general en baja tensión hasta 25 kW de demanda. 

Tarifa 3 Servicio general en baja tensión para más de 25 kW de demanda. 
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Tarifa OM Tarifa ordinaria para servicio general en media tensión con demanda menor a 
100 kW 

Tarifa HM Tarifa horaria para servicio general en mediana tensión, con demanda de 100 
kWo más 

Tarifa HS Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel subtransmisión 

Tarifa HS-L Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel subtransmisión, para 
larga utilización 

Tarifa HT Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel transmisión 

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

A su vez, son tarifas de uso específico: 

Tarifa 1,1A, 
1 B, 1 C y 1 D. Servicio doméstico. 

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. 

Dentro de este tema solo serán analizadas por ser de competencia industrial o comercial, los 
elementos de facturación de las tarifas de uso general (exceptuando la tarifa 2), en las que el 
cobro depende de cuatro factores: 

a).- El consumo de energía útil. Es aquella que se entrega al usuario en un determinado 
período, esta expresado en kW-h (kilowatt-hora). 

b).- La demanda máxima medida. Esta se determina mensualmente por medio de 
instrumentos de medición que indican la demanda media en kilowatts durante 
cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energía eléctrica sea 
mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo de facturación. 

e).- El factor de potencia (FP). Se obtiene mediante la relación aritmética entre la ener!Jía 
útil suministrada y la energía total requerida. Solo conlleva costo cuando es menor a 
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90 %. El factor de potencia está dado por la naturaleza de la carga del usuario y afecta 
a la adecuada utilización de la capacidad del sistema eléctrica. 

d).- Medición en baja tensión. En los servicios que se proporcionen en media tensión, 
cuando la medición de la energia eléctrica consumida se realice en el lado secundario 
motivado por una demanda contratada menor a 200 kW, las facturaciones aumentarán 
en un 2 % 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 No. 3.- Servicio general en baja tensión para más de 25 kW de demanda. 

Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la energia en baja tensión a 
cualquier uso, con demanda de más de 25 kilowatts, excepto a los servicios para los cuales 
se fija especificamente su tarifa. 

Tarifa 0-M.- Tarifa ordinaria para servicio general en media tensión con demanda menor a .;e~ 
100 kW. . 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energia en media tensión a cualquier ·· 
uso, con una demanda menor de 100 kilowatts. 

1 ·'.; 
La demanda contratada la fijará inicialmente el usuario; su valor no será menor del 60 % (sesenta por 
ciento) de la carga total conectada, ni menor de 10 kilowatts o la capacidad del mayor motor q aparato ~,. 
instalado. 

+ En el caso de que el 60 % (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la 
subastación del usuano, sólo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subastación a 
un factor de potencia de 90 %(noventa por ciento). 

Cuando la Demanda M3xima Medida exceda de 100 kilowatts, el usuario deberá solicitar al suministrador 
su incorporación a la tarifa H-M. De no hacerlo, al tercer mes consecutivo en que exceda la demanda de 
100 kilowatts, será reclasificado por el suministrador en la tarifa H-M, notificándole al usuario. 

Tarifa H-M.- Tarifa horaria para servicio general en media tensión, con demanda de 100 kW o 
más. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energia en media tensión a cualquier 
uso, con una demanda de 100 kilowatts o más. 
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+ En el caso de que el 60 % (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la 
subastación del usuario, sólo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subastación a 
un factor de potencia de 90% (noventa por ciento). 

A continuación se presentan los horarios correspondientes al Periodo de Punta, Intermedio y 
Base. 

Día de la semana 1 

Lunes a VIernes 
1 

Sábado 
1 

Primer domingo de mayo, 
al sábado anterior al último 
domingo de septiembre 

Base 1 Intermedio Punta 

0:00-6:00 6:00-20:00 20:00-22:00 
22:00-24:00 

0:00-7:00 7:00-24:00 

Dom1ngos y días 1 0:00-19:00 19:00-24:00 
feStiVOS 1 

Ultimo domingo de septiembre, 
al sábado anterior al primer 

domingo de mayo 

Base Intermedio Punta 

0:00-6:00 6:00-18:00 18:00-22:00 
22:00-24:00 

0:00-8:00 8:00-19:00 19:00-21 :00 
21 :00-24:00 

0:00-18:00 18:00-24:00 

Tarifa H-S.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel subtransmisión. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión, nivel subtransmisión. 

Tarifa H-SL.- Tarifa horaria para servi'cio general en alta tensión, nivel subtransmisión, para 
larga utilización. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión, nivel subtransmisión, y que por las características de utilización de su 
demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendrá vigencia mínima de un año. 

Tarifa No. H-T.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel transmisión. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión nivel transmisión, el cual tendrá una vigencia mínima de un año. 

Tarifa No. H-TL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel transmisión, para 
larga utilización. 
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Esta tarifa se aplicará 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, el cual tendrá una vigencia mínima de un año. 

Tarifa No. 1-15.- Tarifa para servicio interrumpible. 

Esta tarifa será 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 Máxima Medida en 
Período de Punta, Semipunta, Intermedio o Base, mayor o igual a 10,000 kilowatts durante los 
tres meses previos a la solicitud de inscripción. La inscripción de este servicio tendrá una 
vigencia mínima de un año. 

Tarifa No. 1-30.- Tarifa para servicio interrumpible. 

Esta tarifa será 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 Máxima Medida en 
Periodo de Punta, Semipunta, Intermedio o Base, mayor o igual a 20,000 kilowatts durante los 
tres meses previos a la solicitud de inscripción. La inscripción de este servicio tendrá una 
vigencia mínima de un año. ' 

,. 

. r, 

2.1.- Reducción del costo por consumo de energía eléctrica. El conocimiento del sistema · ··· 
tarifaría le dará en principio al usuario una herramienta para disminuir el monto que por 11: 

concepto de consumo de energía eléctrica deberá pagar, debiendo seleccionar para esto la 
tarifa adecuada a su demanda. 

Como un ejemplo real de esta reducción, se muestra en la tabla 2.1 la facturación de 
Liverpool México, S.A. de C.V. de Venustiano Carranza No. 92 y en la tabla 2.2 la 
correspondiente a Bancomer, S.N.C. de Bolívar No. 38, donde se considera un período anual 
del 24 de Julio de 1998 al 24 de Junio de 1999. Con la finalidad de ilustrar esto, se considera 
el primer periodo de ambos servicios (24 de Julio de 1998), mostrando en la tabla 2.3 los 
importes correspondientes a tarifa 3. 
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TABLA 2.1 
LIVERPOOL MEXICO, S.A. DE C.V. 
VENUSTIANO CARRANZA No 92 

1 ""'000 1 "";· ' GJ . TARIFA 

CONSUMO OM 

kWh $ 

1 
245,458.45 259,200.00 125,319.68 

980724 768 

1 
258,675.30 268,800.00 130,733.27 

980824 768 

1 
251,648.551 254,400.00 123,490.41 

980923 792 

1 
246,116.351 252,000.00 125,486.56 

981022 768 

981125 1 
302,459.00 300,000.00 148,649.79 

744 

1 
265,421.551 249,600.00 137,340.88 

981224 792 

1 
266,494.701 

1 
244,800.00 132,395.97 

990126 1 720 

1 
240,912.601 213,600.00 119,137.33 

1 990224 720 

1 
254,266.75 

1 
235,200.00 127,378.96 

990325 720 

1 
278,481.201 

1 
242,400.00 130,980.85 

990427 744 

1 
263,309.751 

1 
237,600.00 

1 
130,056.48 

990526 768 

1 
266,639.85 237,600.00 

1 
133,517.43 

990624 792 

1 1 1 

1 RECUPERACION TOTAL= 11 

AHORRO DE ENERGIA E0.' SISTEi'.lAS DE DISTRIBUCIO:\ 
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DIFERENCIA 

T 3-0M 

$ 

120 138.77 

127 942.03 

128158.14 

120 629.79 

153 809.21 

128 080.67 

134 098.73 

121 775.27 

126.887.79 

147 500.35 

133 253.27 

133 122.42 

1,575,396.44 1 
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DEM. 

kW. 

980724 1657 557.05 1 780 

980824 652 024.45 1 760 

980923 1628 288.15 1 760 

981022 1592 158.40 11 760 

981125 614 009.65 1 580 

981224 605 548.25 11 380 

'· 
990126 560 589.50 1 380 

-
990224 539 947.70 1 590 

990325 606 489.55 1 580 

990427 1623 216.75 1 590 

990526 637 475.45 1 780 

990624 607 709.05 1 590 

1 

TABLA 2.2 

BANCOMER, S.N.C 

BOL/VAR No. 38 

TARIFA 

CONSUMO OM 

KWh $ 

712,000 328,975.11 

684,000 323,524.77 

1 
646,000 302,330.97 

596,000 294,137.12 

602,000 302,622.59 

480,000 267,575.16 

1 
512,000 270,370.93 

1 
458,000 257,828.40 

1 
556,000 294,844.31 

1 
524,000 282,204.85 

558,000 304,227.48 

548,000 295,640.56 

RECUPERACION 
ITOTAL-

AHORRO DE E:-.:ERGIA E~ SISTE\1AS DE DISTRIBUCIO.'\ 

~ S ~ 

DIFERENCIA 

T 3-OM 

$ 

328,581.94 

328,499.68 

325,957.18 
' 

298,021.28 J, 
'1'' 

311,387.06 

337,973.09 

290,218.57 ' 
'· 

282,119.30 

311,645.24 

341,011.90 

333,247.97 

312,068.49 

3,800,731.70 
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USUARIO 

LIVERPOOL 

BANCOMER 

TABLA2.3 
IMPORTES EN TARIFA 3 

KW Kwh 

768 259 200 

1 780 712 000 

IMPORTE($) 

245 458,45 

657 557,05 

Si dichos servicios se contrataran en tarifa 0-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 0-M 

KW kWh 

768 259 200 

1 780 712 000 

IMPORTE($) 

125 319,68 

328 975,11 

Como se observa en este ejemplo, la tarifa 0-M proporciona un ahorro del 49 y 50 % 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. 
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2.2.- Factor de potencia 

Para compensar los perjuicios ocasionados a las empresas suministradoras de energía 
eléctrica por el bajo factor de potencia que adquieren las redes de distribución, en el ajuste y 
reestructuración para suministro y venta de energía, publicado en el Diario Oficial de la 
Federación del dia 10 de noviembre de 1991, se establece: 

El usuario procurará mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado al 100% (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 %(noventa por ciento) atrasado, 
determinado por métodos aprobados por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el 
suministrador tendrá derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto 
de la facturación el porcentaje de recargo que se determine según 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 porcentaje de bonificación según la fórmula que también se señala. 

Fórmula de Recargo: 

Porcentaje de Recargo= 3/5 x (( 90/FP) -1) x 100; FP < 90% 

Porcentaje de Bonificación= 1/4 x (1 - (90/FP) x 100; 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 energía eléctrica de acuerdo con las siguientes fórmulas: 

FC = DmiDM 

Dm = kWh 1 h 

kW-h 
% FC = -------- x 100 

hx DM 
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siendo; 

FC = Factor de carga 
Dm = Demanda media 
DM = Demanda máxima en el periodo 
kWh= Energía consumida en el período 
h = Número de horas del período 

El factor de carga relaciona la energía que se utiliza durante un período de facturación con 
respecto a la energía que el suministrador debe proporcionar a razón de la demanda máxima 
medida durante es,e mismo periodo. 

Para apreciar en forma práctica 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. 1 demanda 720 kW y consume en el periodo del 99/07/01 al 99/07/30 (siendo 29 

dias de facturación) y un consumo de 276 000 kWh. Esta industria labora 16 horas al dia. 

La industria No. 2, en el mismo período de facturación, tiene una demanda 500 kW y consum• 
276 000 kWh. Esta industria labora 24 horas al día. 

Para este período el cargo por demanda es de $ 53,266 y el cargo por consumo es de $ 
0,39821, ambas industrias se encuentran ubicadas en la región centro, por lo que se tiene lo 
siguiente: 

INDUSTRIA N. 1 

Cargo por demanda 53,266 X 720 

Cargo por consumo 0,39821 X 276 000 

Importe facturado 

FACTOR DE CARGA =·(276 000 x 100) 1 (464 x 720) = 55,08% 
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COSTO MEDIO DEL kWh = $ 148 257,48/ 276 000 = $ 0,53 

1' 

INDUSTRIA N. 2 

Cargo por demanda 53,266 X 500 

Cargo por consumo 0,39821 X 276 000 

Importe facturado 

FACTOR DE CARGA= (276 000 x 100) 1 (696 X 500) = 79,31 % 

COSTO MEDIO DEL kWh = $ 136 538,96/276 000 = $ 0,49 

1 

$ 26 633,00 

$109 905,96 

$ 136 538,96 

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 así 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 fácilmente 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 especifico. 

Para elaborar una auditoría de este tipo, se puede utilizar como auxiliar la tabla 3.1. 

Mediante el análisis de este registro se podrá establecer tanto la tendencia histórica como el 
impacto de cualquier ahorro de energía eléctrica. 
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TABLA 3.1 

AUDITORIA HISTORICA 

~ 
BAJO 

FACTOR FACTOR TOTAL COSTO 

kW- h CARGA DEMANDA CONSUMO POTENCIA (SIN IV A) kW- h 

% $ $ $ $ _$ 

1 

1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 

1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

3.1.- Índices 

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 período de 
facturación y con esto determinar el uso de la energía 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 oficinas administrativas de la industria. 
Si se gráfican los índices energéticos contra el tiempo, se tendrá un indicador de la eficiencia 
energética a través de los años. 
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4.- AUDITORÍA DE RECORRIDO 

Una vez que se analizó el historial de consumos de energía, se deben obtener los datos 
específicos de operación e iluminación, realizando 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. 
+ Consumos estimados por equipos y/o áreas. 
+ 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 permitirá conocer en forma más·. 
objetiva que aparatos o equipos se usan, cuanta energía 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 inversión. 
Posteriormente se analizarán 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 

Motores 

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 a su uso obtener el consumo aproximado por 
mes. 
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Debido a que la gran mayoría de los motores no se utilizan a su potencia nominal, existe un 
Factor de Carga el cual se define con la siguiente relación: 

Carga típica Corriente real 
Factor de Carga = ········-·········· - ••••••••••••••••••••• 

Carga Nominal Corriente nominal 
Este factor de carga sirve para determinar cual es la potencia real en el eje. 

Pot. real en el eje= CPnom. x 0,746 x F.C. •••• (kW) 

TABLA 4.1 

CENSO DE CARGA 

TIPO No. g; CORRIENTE CORRIENTE HORAS 

DE DE EFICIENCIA FASES NOMINAL REAL DE 

MAOUINA MOTOR LISO 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

lluminacjóo 

DI AS CONSUMO 

POR MENSUAL 

1 .,,,. ..... APROX. 

1 

1 

1 

1 

1 

Durante el recorrido, deberán anotarse las condiciones actuales de la iluminación y la 
potencia de cada uno de los equipos incluyendo el alumbrado de seguridad, asi como el 
horario en que se encuentra encendido. 
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Debe considerarse la posibilidad de reducir el número de luminarias encendidas durante el 
día mediante el uso de láminas translúcidas. Asimismo, anotar los equipos que por descuido 
están 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 están debidamente 
identificados y si existe un interruptor general para todo el alumbrado. 

5.- OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGÍA 

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 indicarán para cada uno de ellos una serie de recomendaciones a fin 
de que se pueda identificar fácilmente cuales pueden ser las expectativas de ahorro de · 
energía en los mismos. 

/• 

5.1.- Alumbrado 

Uno de los desperdicios más comunes de energía se da en la iluminación de plantas 
industriales y oficinas de las empresas. 
Los tres enfoques principales para iluminar un área específica son: 

+ Iluminación general 
+ Alumbrado del área de labor 
+ Iluminación decorativa 

Si la iluminación general se diseña para niveles de labores visuales que requieren alta 
iluminación, esta resultará una práctica costosa e innecesaria. 
El alumbrado exclusivo del área de labor es más eficiente, ya que se tendrán 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 DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACIÓN. 

Existen algunas formas sencillas para reducir los consumos por concepto de iluminación: 

1 ámparas pfjcjentes 

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 energía, 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 ópticas 

Una manera simple de reducir los consumos y el número de lámparas, consiste en la 
utilización de reflectores. Esto implicará utilizar superficies reflejantes en los 
gabinetes de las lámparas fluorescentes. La reflexión lograda permite elimina 
aproximadamente el 50 % de lámparas y balastros, lo que significa .un ahorro símilat 
en el consumo por iluminación. 

Controladores de alumbrado 

Son utilizados en zonas donde se tiene tiempo de desocupación de labores. Esto se 
puede realizar con la instalación de controladores de tiempo. Otro control sencillo lo 
representan las foto celdas que harán el apagado o encendido según los niveles de 
iluminación en el ambiente, estos pueden ser utilizados en áreas de oficinas 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. 
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TABLA 5.1 
CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS 

FÍSICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS 

B 1 

VIDA 

ACABADO ARRANQUE APROX. LUMENES 

HORAS APROX. 

39 LUZ DE OlA INSTANTÁNEO 9,000 2,500 

39 BLANCO FRIO INSTANTÁNEO 9,000 3,000 

32 BLANCO LIGERO • INSTANTÁNEO 12,000 2,700 

40 LUZ DE OlA RAPIDO 12,000 2,650 

40 BLANCO FRIO RAPIDO 12,000 3,150 

34 BLANCO LIGERO • RAPIDO 20,000 2,925 

75 LUZ DE OlA INSTANTANEO 12,000 5,45C 

75 BLANCO FRIO INSTANTANEO 12,000 6,300 

75 BLANCO LIGERO • INSTANTANEO 12,000 6,00C 

110H.O. BLANCO FRIO RAPIDO 12,000 9,200 

95 H.O. BLANCO LIGERO • RAPIDO 12,000 9,100 

215 V.H.O. BLANCO FRIO RAPIDO 10,000 15,000 

195 V.H.O. BLANCO LIGERO • RAPIDO 10,000 14,900 

• LAMPARAS SUPER SAVER 11 

1 lso de alumbrada natural 

La utilización de la luz solar es una gran ventaja, lo que puede realizarse instalando 
tragaluces, los cuales tienen un efecto en la calidad de luz, según sea la elección del 
mismo, lo cual depende de su construcción, color y transmisión. Los tragaluces más 
recomendables para labores donde se requiera buena visibilidad son los blancos. 
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El inconveniente de los tragaluces es la transmisión de calor a través de ellos, por lo 
que es recomendable la utilización de tragaluces de capa doble y aire encerrado, los 
que reducen sustancialmente este problema; en otros casos la polarización del 
tragaluz servirá para el mismo propósito. 

Alumbrado de seguridad 

El alumbrado de seguridad es útil para desanimar a los ladrones, pero es necesario 
verificar si la cantidad de luminarias es adecuada para realizar el rondín del vigilante o 
sí se puede reducir. 

lisa 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 energía 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 nos produce un doble ahorro 
económico (energía facturada y reducción de kW de demanda máxima) . .Ver figura 5.1. 

5.2.· Administración de la demanda 

Como ya se explicó, las tarifas eléctricas aplicables a este tipo de serv1c1os no solo 
contemplan el cobro de la energía consumida por un usuario en un intervalo de tiempo, sino 
también la forma en que está siendo requerida durante el período 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).- Djsmjnucjón 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 crítico. Algunas son; el uso de motores más eficientes, 

AHOKRO DI-. E'\¡ERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIO!'\ 

- 21 -

ING. ERNESTO A NIÑO SOLIS 
SEPTIEMBRE 2002 



conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado más eficaces. Sin embargo estas 
medidas pueden tener poca relevancia en la disminución de la demanda máxima. 

Por consiguiente, resulta necesario modificar la forma en que el usuario utiliza la energía, 
para ello se requiere redistribuir la operación de los equipos de tal manera que el uso de la 
electricidad no esté concentrado durante el intervalo de demanda máxima. Esta no es una 
técnica de ahorro de energía, ya que no tiene la finalidad de reducir el consumo de la misma, 
pero si 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 eléctrica 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 

"' -~:-

.. 
~ 

'1i 

Un análisis de estas características en conjunto nos podrá indicar cual es la de,manda ·~ 

objetivo y las cargas susceptibles de controlar. ,., ,;.,. 

Audjtnría hjstórjca 

La auditoría histórica nos serv1ra 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 estimación aproximada del beneficio obtenido. 

El cálculo para detallar la mejora económica al aumentar el factor de carga se realiza de la 
siguiente manera: 

($/kW) + ($/kW-h) (FC) ( h ) 
($ kW-h)m = --------------------------------------

(FC)( h) 
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donde 

($ kW-h)m =Costo medio del kilowatt-hora 
($/kW) = Costo por kilowatt de demanda máxima 
($/kW-h) =Costo del kilowatt-hora 
(FC) = Factor de Carga 
( h ) = horas facturadas 

Pedi! de la demanda 

La herramienta mas importante para determinar la viabilidad de administrar la demanda, es 
obtener el perfil de la misma durante las 24 horas de cuando menos un dia 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 resultará 
infructuoso, ya que solo de esta manera se puede estar en condiciones de hacer un 
diagnóstico más real. 

procesa de fahricacjón 

Uno de los puntos importantes en toda auditoría energética es el conocer el proceso dt 
fabricación y tratar de conjuntarlo por áreas específicas. 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 
eléctricas según 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 co,n el real. 

+ Discernir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la administración de la 
demanda. 
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Eq••ipns aartnmáticns de contrp! de demanda máxima 

Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos para controlar en forma 
automática la demanda máxima de un servicio, proporcionando asimismo apoyo técnico y de 
mantenimiento de los mismos. 

Estos equipos son sistemas con microprocesadores, los cuales toman el control total de 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 anticipación, disminuyendo de esta forma los grandes picos, a efecto 
de mejorar el factor de carga y evitar costos elevados en la facturación 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 cor~espondiente, a fin de determinar et 
tiempo de recuperación de la inversión. , 

Independientemente, cuando el proceso lo admita, podrán efectuarse. pequeños cambios en 
la operación de las cargas para obtener reducciones en los picos de demanda y así disminuir 
la facturación por kW de demanda máxima sin realizar inversión alguna. 

b).- Incremento del tjempo laboral de la empresa 

Los turnos de operación de una empresa determinan el valor máximo 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 día, 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 5.1. 

Por otro lado hay empresas que trabajan 1 ó 2 turnos, descansan 1 ó 2 días por semana y días 
festivos, estas podrán tener curvas de demanda parecidos a las figuras 5.2 y 5.3. Obviamei'lte 
los factores de carga para estas empresas será menor que la anterior. 
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Eyaluacjón económjca 

Una empresa trituradora de piedra produce materiales para construcción y tiene en su 
proceso maquinaria 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 días 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? 

Se propone diferir el horario de trabajo del motor de 170 kW y de sus bandas transportadoras 
(3x17 kW) a un tercer turno. 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 
efectúa 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 x 26 días al mes = 47,088 kWh 

Primer turno :498 kW x 8 horas x 26 días al mes = 103,584 kWh 

Segundo turno: 498 kW x 8 horas x 26 días al mes = 103,584 kWh 

T o t a 1 ....................................... 254,176 kWh 

Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apilamiento de producto del motor de 170 
kW en el1er. o 2do. turno, se propone como opción dejar de operar un motor de 140 kW con 
su correspondiente banda y operar en su lugar el motor de 170 kW. Esta opción dará una 
demanda máxima de 558 kW. 

En el primer caso, en lugar de 700 kW la demanda max1ma será de 498 kW, con una 
disminución de 202 kW. Para la segunda opción se demandará como máximo 558 kW, con un 
ahorro de 142 kW. 

La cantidad en pesos del beneficio económico será: 

Primera opción : 202 x 53,266 = $ 10 759.73 

Segunda opción : 142 x 53,266 = $ 7 563,77 
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Es necesario aclarar que la producción no se verá afectada, tampoco se aumentará la plantilla 
de personal, sin embargo el pago a los trabajadores aumentará 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 motor, esta se llama corriente 
inductiva. 
Un capacitar conectado a la misma fuente del motor también provoca la circulación de una 
corriente cuya finalidad es la de mantener un campo electrostático entre las placas del 
dispositivo, la cual se conoce como 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 magnetizante del: motor, 
ya que el capacitar se encarga de proporcionarle una buena parte de ella. 

Además de evitarse el cargo por bajo factor de potencia, la corrección del mismo trae como 
consecuencia las siguientes ventajas: ;: · 

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 distribución y en los transformadores, se 
reducen las pérdidas por efecto Joule (l'r), disminuyendo la temperatura de operación 
de la instalación y los equipos. Además del ahorro de energía obtenido al disminuir las 
pérdidas, se aumenta la eficiencia de los equipos y sus aislamientos. 

3.- Al mejorar la regulación de Voltaje, se alargará la vida útil de los equipos. 

La capacidad del banco de capacitares necesario para pasar de un factor de potencia a otro 
nuevo viene dado por: 

kVAR = kW x (Factor de corrección) 

El valor del factor de corrección se obtiene de las tablas proporcionadas por el fabricante. 

Para calcular el banco de capacitares: 
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a).- Tómese el factor de potencia más bajo y su demanda max1ma correspondiente, 
registrados en los recibos de consumo de energía. eléctrica de un año. 

b).- Determine el factor de corrección de la tabla y calcule la capacidad del banco de 
capacitares. 

e).- Observe si satisface todos los demás períodos donde se anotaron factores de 
potencia menores a 90 %. En caso negativo, corrija a un valor superior hasta que 
satisfaga el resto de los períodos. 

5.4.- Aire acondicionado 

Para entender como se comporta la temperatura en un local cerrado, hay que analizar las 
fuentes de cambio de temperatura: 

+ El calor transferido por conducción de la parte caliente a la parte fría a través de losas, 
paredes y pisos (Q,). 

+ El calor transferido por la energía solar (Q,). 

+ El calor filtrado a través de aberturas de puertas y ventanas (Q,). 

+ El calor que emanan los equipos, las lámparas y motores de las empresas (Q.). 

+ El calor que· desprende la gente (Os). 

+ En verano la ganancia de calor es Q, + Q, + Q, +a.+ Os. 

En la medida en que se controlen estas variables (Q) se estará en capacidad de ahorrar 
energía por concepto de aire acondicionado. 

Por ejemplo, si las losas y paredes carecen de aislamiento térmico, se tendrá un alto valor de 
Q,. Problema que se puede evitar de manera radical si se aplican materiales aislantes a 
techos y paredes. 

Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor del interior en invierno, 
los equipos de aire acondicionado trabajan menor tiempo. 

La energía solar Q,, puede controlarse a través de la orientación de oficinas y naves 
industriales, minimizando las áreas de exposición directa al sol. 

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello defectuoso (Q3 ), obliga a·los 
equipos de aire acondicionado a trabajar con más frecuencia, ocasionando un consumo 
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innecesario de energía. Enfatice entre el personal la necesidad de no dejar puertas o ventanas 
abiertas. La revisión de los sellos será también 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 confort y el ahorro de energía: 

1.- Comprar equipos con la más alta relación de eficiencia energética del mercado. 

2.- Mantenga la temperatura del termostato en 25 oc en verano, En invierno fije el 
termostato a 18 oc. 

3.-

4.-

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 
frío o calor. 

No enfríe ni caliente áreas donde no hay nadie. Apague sus equipos cuando ·no haya 
gente que aproveche el confort que brindan. 

"<' 

5.5.- Programa para la administración de la energía 

. Para realizar un programa de administración de energía, hay que tener en cuenta los 
siguientes aspectos: 

Elegir una política admjnjstrativa en energía 

Se debe preparar una política con objetivos generales bien detallados, metas especificas, 
limites presupuestales, métodos a emplear y los recursos de administración requeridos para 
la organización. Los objetivos deben incluir entre otros: 

+ Minimizar los desperdicios de energía, como es la prevención de fugas de aire 
comprimido y vapor, pérdidas de calor y combustible. 

+ Mejorar la eficiencia de utilización de la energía mediante la utilización de equipo más 
eficiente. 
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+ Siempre y cuando sea factible y económicamente justificable, reemplazar 
combustibles caros y escasos, con combustibles 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. 

Conducjr una audjtnría de energía detallada 

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. 

Enrmplar qn plan dp acción 

El plan de acción debe observar, los siguientes aspectos: 

+ La conservación.- La cual engloba la reducción del consumo 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. 

El plan de acción debe promover el programa de administración de energía a través de los 
empleados. El éxito dependerá del apoyo y 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 doméstico y personal. La costumbre 
doméstica del ahorro de energía no solo generará buena voluntad y ahorro económico de los 
empleados, sino también desarrollará buenos hábitos que probablemente adopten en el 
ámbito laboral. 
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Eyal••ar y mantener el programa de admjnjstracjón de energía 

El programa de administración de energía será económicamente más efectivo si se desarrolla 
como un programa continuado, sus resultados han de ser revisados anualmente, revalorando 
la política y el plan de acción. 

La revisión debe determinar si los objetivos han sido alcanzados y si se justifica el costo de 
continuar el programa por el ahorro 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 inspecciones 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 energéticamente más 
eficiente. 

6.- RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGÍA 

Finalmente, es importante elaborar un formato de resultados que contenga: 

a).-

b).
c).
d).-

Mención o concepto de la oportunidad de ahorro de energía. 

Inversión estimada. 
Ahorro mensual estimado, tanto de energía como económico. 
Período de recuperación de la inversión. 

e).- Observaciones. 

'~ ... 

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energía según 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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1.- INTRODUCCIÓN 

Históricamente, las úreas de mantenimiento de las redes de Distribución de Lu:i y 
Fuerza del Centro, han enfrentado un gran reto: Disminuir la gran cantidad de fallas 
ócurridas en el proceso de distribución de la energía eléctrica. Los responsables del 
mantenimiento tienen que decidir como y en donde aplicar los recursos disponibles 
para maximizar la posibilidad de alcanzar este reto. 

Como en cualquier empresa, hay personas con funciones y responsabilidades 
determinadas cuyos intereses por definición organizacional, no siempre son los mismos. 

Debido a esta y otras situaciones, se ha intensificado la búsqueda para encontrar 
metodologías que ayuden a la Organización a diseñar nuevas estrategias para el 
mantenimiento, contando con los mismos recursos que a la fecha se tienen disponibles 

En los últimos años, durante este proceso, se ha logrado reducir el índice de tiempo de 
interrupción por usuario y es posible que haya mejorado la confiabilidad y calidad del 
servicio, sin embargo; la meta fundamental estú muy lejos de ser alcanzada, es por ello 
que estamos a tiempo de impulsar una metodología que permita introducir, cambios 
profundos en la forma de pensar y actuar del personal, de las diferentes áreas que 
intervienen directa o indirectamente en el proceso de dar mantenimiento a las redes de 
distribución., de tal forma que sumen sus esfuerzos para alcanzar las metas propuestas. 



1.- PROBLEMÁTICA: 

a).- Constante ocurrencia de fallas en el proceso de distribuir y 
comercializar la energía eléctrica 

b).- Las fallas de suministro de energía eléctrica, provoca protestas, 
quejas, inconformidad y malestar de los clientes contra Luz y Fuerza 
del Centro 

e).- Al afectar a clientes importantes se generan presiones de alto nivel 
para corregir las fallas, requiriendo la utilización de muchos recursos 

d).- Problemática interna (disponibilidad de personal, vehículos, 
material, etc.) 
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2.- ALTERNATIVAS 
, 

a).- METODOS TRADICIONALES .- La responsabilidad del mantenimiento 
recae en el personal operativo de mayor antigüedad 

, 
b).- METODO HIBRIDO.- Lineamientos específicos con aplicación de 
ingeniería pero con alto grado de resistencia del per·sonal oper·ativo 

e).- SOLUCIONES INTEGRALES.- Agrupa las mejores experiencias del 
personal operativo y el conocimiento de ingenieros expertos, combinados con 
técnicas adecuadas. Requiere capacitación constante y un minucioso control. 

En este caso, se pretende crear un modelo que auxilie a Luz y Fuerza del 
Centro a generar y probar estrategias pará disminuir las fallas en el proceso de 
distribuir y comercializar la energía eléctrica, así como elaborar un sistema de 
comunicación que permita el conocimiento y el convencimiento de dicha 
estrategia a lo largo y ancho de la Compañía, es decir; que permanentemente 
haya "APRENDIZAJE ORGANIZACJONAL". 

El ambiente en el cual vivimos y desanollamos nuestras actividades es 
demasiado complejo en su estructura y en sus procesos internos y por lo tanto 
es sumamente complicado que cada uno de los trabajadores tenga una clara y 
coherente visión de cómo influyen sus acciones en el sistema total. Lo- que 
vemos y entendemos normalmente es una pequeña fracción de todo un sistema 
dando como resultado que tomamos decisiones con poca apreciación del,..~ngo 
Je consecuencias. · · 
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3.- PENSAMIENTO SISTEMICO ¿ QUE ES ? 

a).- Es entender las relaciones o estructuras que generan el desempeño, 
los resultados y las consecuencias inesperadas en sistemas complejos 

b).- Es entender mas pt·ofundamente estas relaciones a nivel 
operacional y como afectan nuestras habilidad para alcanzar metas y 
objetivos 

e).- Es desarrollar nuestras habilidades de pensamiento crítico acerca 
de las razones del porgué pasan las cosas. No que paso 

d).- Es probar diferentes alternativas desde varios enfoques antes de 
comprometer recursos corporativos. 

El Pensamiento Sistémico tiene un lenguaje y una metodología que 
nos permite construir entendimiento y comunicación dentro de 
sistemas complejos mediante modelos de simulación utilizando como 
herramientas los diagramas causales, modelos tasas y niveles y 
laboratorios de aprendizaje. 



Il.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE 

1.- YO SOY MI PUESTO 

Cuando las personas de una Organización se concentran 
unicamente en su puesto, no sienten mayor responsabilidad 
por los resultados que se generan cuando interactúan todas 
las partes, mas aún; cuando los resultados · son 
decepcionantes, resulta difícil saber porqué, solo se puede 
suponer que "alguien cometió una falla" 
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11.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE 

2 .. - EL ENEMIGO EXTERNO 

Tenemos la propensión a culpar a un factor externo o a 
otras personas cuando las cosas salen mal ''siempre 
hallarás a alguien a quien culpar'' 

Cuando nos concentramos solo en nuestra posición., no 
vemos que nuestros actos la trascienden .. Cuando esos actos 
tienen consecuencias que nos perjudican, incurrimos en el 
error de pensar que estos nuevos problemas tienen un 
origen externo ( Sindicato, Gobierno, Clientes, Quejosos, 
etc.) 
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11.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE 

3.- LA ILUSIÓN DE HACERSE CARGO 

Las areas deben de afrontar todos sus problemas por 
difíciles que sean y no esperar que alguien se haga cargo, 
resolver los problemas antes de que estalle una crisis 

·. 



11.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE 

• 
4 .. - LA FIJACION EN LOS HECHOS 

Estamos acostumbrados para ver la vida como una serie de 
hechos y creemos que para cada hecho hay una causa 
obvia .. Las primordiales amenazas para la supervivencia de. 
las Organizaciones, sistemas, sociedades, no vienen de 
hechos repentinos sino de procesos lentos y graduales 
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11.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE 

5.- LA ILUSIÓN DE QUE SE APRENDE CON LA 
EXPERINECIA 

La experiencia directa constituye un potente medio de 
aprendizaje, aprendemos a comer, a gatear, a caminar y a 
comunicarnos mediante ensayo y error, realizamos un acto 
y vemos las consecuencias de ese acto. Se aprende mejor de 

· la experiencia pero muchas veces no experimentamos 
directamente las consecuencias de muchas de nuestras 
decisiones mas importantes, Las decisiones mas críticas de 
las Organizaciones, tienen consecuencia en todo el sistema 
y se extienden durante años 
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11.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE 

6.- EL MITO DEL EQUIPO ADMINISTRATIVO 

Gente experimentada, seleccionada,: que representan las 
diversas fu.nciones de la Organización, son escogidas para 
resolver "' • en conjunto los complejos problemas 
multifuiiciónales que son cruciales para la Organización .. 
¿pero porqué hemos de confiar que estos equipos podrán 
superar estos problemas?. La mayoría de los campos 
administrativos ceden bajo presión, pueden funcionar muy 
bien con problemas rutinarios, pero cuando enfrentan 

· problemas complejos que pueden ser embarazosos o 
amena.zadores,el espíritu de equipo se desvanece 

' 



111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTÉMICO 

1 .. - LOS PROBLEMAS DE HOY DERIVAN DE LAS 
SOLUCIONES DE AYER 

A menudo nos desconcierta la causa de nuestros 
problemas, cuando solo necesitamos examinar nuestras 
propias soluciones a otros problemas en el pasado. 

Las soluciones que simplemente desplazan los problemas a 
otra parte de un sistema a menudo pasan inadvertidos, 
porque quienes "resolvieron'' el problema no son los · 
mismos que quienes heredan el nuevo 



111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO 

2.- CUANDO MAS SE PRESIONA, MAS PRESIONA AL 
SISTEMA 

El pensamiento sistémico, tiene un nombre para este 
fenómeno: "realimentación compensadora". Hay 
realimentación compensadora cuando las intervenciones 
bien intencionadas provocan respuestas del sistema que 
compensan los frutos de la intervención. 

Cuando mas esfuerzo realizamos para mejorar las cosas, 
mas esfuerzo se requiere. "Cuanto mas se trabaja, mas 
trabajo hay'' · · 



111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO 

3.- LA CONDUCTA MEJORA ANTES DE EMPEORAR 

En los sistemas humanos complejos siempre hay maneras 
de lograr que las cosas luzcan bien a corto plazo. Los 
·efectos de la realimentación compensadora llegan 
inevitablemente, pero mas tarde .. 

Una solución típica luce maravillosa cuando cura los 
síntomas, se aprecia una mejora. 

·. 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO 

e 

4 .. - EL CAMINO FACIL LLEVA AL MISMO LUGAR 

Es cómodo aplicar soluciones típicas a los problemas, 
ateniéndonos a lo conocido, si la solución fuera obvia muy 
visible para todos, tal vez ya se hubiere encontrado 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO 

5.- LA CURA PUEDE SER PEOR QUE LA 
ENFERMEDAD 

El fenómeno de las mejoras de corto plazo que conducen a 
una dependencia de largo plazo es tan común que los 
pensadores sistémicos le han dado el nombre de 
"desplazamiento de la carga"'. Las estructuras donde se 
desplaza la carga muestran que toda solución de largo 
plazo debe ''fortalecer la aptitud del sistema para 
sobrellevar sus propias cargas'' 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTÉMICO 

, 
6 .. - LO MAS RAPIDO ES LO MAS LENTO 

Cuando el crecimiento de una Orga~ización o sistema se 
vuelve excesivo, el sistema mismo procura compensarlo 
aminorando la marcha y quiza poniendo en jaque la 
supervivencia de la Organización 
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III.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTÉMICO 

. 7.- LA CAUSA Y EL EFECTO NO ESTAN PRÓXIMOS 
EN EL TIEMPO Y EL ESPACIO 

Por "efecto" se entiende que son los síntomas que indican 
la existencia de problemas y. por "causa" a lo que originó 
estos síntomas, tal que una vez identificados, podrían 
conducir a modificaciones que producirían mejoras 
duraderas. 



N .... 

111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTÉMICO 

8.- LOS CAMBIOS PEQUEÑOS PUEDEN PRODUCIR 
RESULTADOS GRANDES 

Pero las zonas de mayor apalancamiento a menudo son las 
menos obvias .. 

Los actos pequeños y bien focalizados a veces producirán 
mejoras significativas y duraderas si se reaJizan en el sitio 
apropiado, los pensadores sistémicos lo denominan 
''PRINCIPIO DE LA PALANCA'' .. 

. Afrontar problemas difíciles a menudo requiere ver donde 
se encuentra el punto de apalancamiento, un cambio que 
con mínimo esfuerzo produciría una mejora significativa y 
duradera. 



' , 
III.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO 

9.- .SE PUEDEN ALCANZAR DOS METAS 
APARENTEMENTE CONTRADICTORIAS 

Reducir fallas y Reducir costos 

·. 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO 

10.- DIVIDIR UN ELEFANTE POR LA MITAD NO 
GENERA DOS ELEFANTES PEQUEÑOS 

En las organizaciones la comprensión de la mayoría de sus 
problemas requiere ver la totalidad del sistema que genera 
dichos problemas. 

En cada departamento de una empresa se aprecian con 
claridad los problemas de su Organización pero son 
confusas la interacción de su departamento con las de 
otros, estas interacciones pueden ser las mas relevantes 
para resolver el problema en cuestión. 
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Hl.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO 

11.- NO HAY CULPA 

Nosotros y la causa de nuestros problemas formamos 
parte de un solo sistema. La cura reside en la relación con 
nuestro enemigo 
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IV.- CIMIENTOS DE UNA ORGANIZACION QUE 
APRENDE 

1.- DOMIO PERSONAL 

En cualquier Organización la fuerza activa es la gente y la 
gente tiene su propia voluntad, su propio parecer y su 
propia forma de pensar 

El dominio personal es crecimiento y aprendizaje 
volu.ntario de cada individuo (se puede crecer mental y 
espiritualmente), a la empresa le corresponde alentarlo 

. para que su personal alcance sus propias aspiraciones y su 
bienestar. Con ello logrará una predisposición positiva 
para la realización de su trabajo 
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IV.- CIMIENTOS DE UNA ORGANIZACION QUE 

APRENDE 
· 2.- MODELOS MENTALES 

Disciplina de reflexión y destreza, son las ideas y enfoques 
que cada individuo tiene de su percepciones y actúa en 
consec\lencia. Son imágenes internas que determinan no 
solo el modo de interpretar el funcionamiento del mundo, si 
no que nos limitan a modos familiares de pensar y actuar. · 
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IV .. - CIMIENTOS DE UNA ORGANIZACIÓN QUE 
. APRENDE 

3.- VISIÓN COMPARTIDA 

Disciplina que logra en una Organización unir y 
comprender a su gente en torno de una identidad, una · 
meta o una misión, propiciando un compromiso genuino 
para el logro de aspiraciones comunes. 

Pocas fuerzas humanas son tan poderosas como una visión 
compartida. 
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IV.- CIMIENTOS DE UNA ORGANIZACIÓN QUE 
APRENDE 

4.- APRENDIZAJE EN EQUIPO 

Esta disciplina basada en el dialogo y la discusión, es de 
interacción en un grupo, mediante el dialogo las personas 
pueden ayudarse mutuamente para disipar las confusiones 
y contradicciones de sus pensamientos, de tal suerte que se 
forma un pensamiento colectivo, consistente y armonioso, 
con la discusión se fortalecen los puntos de vista y los 
equipos transforman su pensamiento colectivo • 

. , 



N 

"' 

· IV.- CIMIENTOS DE UNA ORGANIZACIÓN QUE 
APRENDE 
5.- PENSAMIENTO SISTÉMICO 

Conocido como la quinta disciplina. Es la disciplina que 
integra las demás disciplinas, nos ayuda a entender mejor 
la · interdependencia y la interrelación de las otras 
disciplinas, el pensamiento sistémico nos recuerda 
continuamente que el todo puede superar la suma de sus 
partes. 
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Introducción al Pensamiento Sistémico 

Mundo 

\ 
Consecuencia 
no Esperada 

Ciclo de Toma de Decisiones 

Ruido 
Ruido 

Comunicando 

Tomando 
la Decisión 
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Lenguajes del Pensamiento Sistémico 

Hay dos tipos de lenguajes para representar estos ciclos 
cerrados. Cual utilizar depende del objetivo que queremos 
alcanzar. 

Diagramas causales Diagramas de acumuladores y flujos 

• Nivel más estratégico. 

• Herramientas de comunicación: Permiten 
representar e identificar más claramente 
los ciclos de retroalimentación. 

• Se integran los múltiples modelos 
mentales de diferentes expertos en una 
sola hoja. 

• Facilita la simulación mental. 

Nube 
(""Infinito") 

ACUMULADOR 

CONVERTIDOR 

• Más operacional, obliga a pensar en el 
cuánto y cómo. 

• Se identifican más claramente que 
elementos son recursos y cuales 
accwnes. 

• Permite representar las dinámicas de 
los recursos de manera clara. 

• Permite la simulación en computadora. 
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Arquetipos: Transferencia del Problema 
Ejemplo de Luz y Fuerza del Centro 

Situación: Se llevan a caho dos tipos de mantenimiento: correctivo una vez que las fallas suceden y 
preventivo para cambiar Jos componentes envejecidos de los alimentadores y prever posibles fallas. Las 
mismas cuadrillas llevan a cabo los dos tipos ele mantenimiento. Al presentarse las fallas se genera cierta 
presión para corregirlas lo más pronto posible, por lo que las cuadrillas normalmente se asignan al 
mantenimiento correctivo (solución sintomática de corto plazo) en vez del preventivo (solución fundamental 
ele largo plazo). 

Solución sintomática 
Mantenimiento corrccti v 

! 
Necesidad .!b;4l, 

deMC .& 

~ - ~ 
~Falla~ 

Componentes T 
envej\os 

Necesidad 
deMP 

) 
Mantenimiento preventivo 

Solución fundamental 

Cuadrillas Consecuencia 
disponibles lateral 

"' Personal y vehículos 

i 
Presupuesto 

Comportamiento de las fallas ,. 

Fallas alimentador 1 

--- -Fallas alimentador 2 

Solución sugerida: Implementar las dos 
soluciones de manera paralela y cada una con 
sus recursos propios. Hacer conciencia de que 
si los componentes ele cualquier alimentador 
son viejos siempre se van a presentar fallas. 



1. Meta Global: 
vJ ·~ 

¿Por qué existe el área de mantenimiento de Luz y ~ 
Fuerza del Centro? /TI La Meta Global de 

~ Fallas 
Existentes 

mantenimiento es 
·~mantener las redes de 

Probabilidad de fallas 

1 
Componentes 
envejecidos 

·. 

Revisando lineas 

\ 
Mantenimiento 

Preventivo 

· · · · · · · · · · ·· · · deseado 

y o orgar un servicio 
óp "mo a sus clientes. 

Presion para realizar 
Hoy t mantenimiento 

! 
Contratando 

personal 

Mantenimiento 
Correctivo 

Comprando o 
reparando 
vehículos 

correctivo 



2. Re e u rsos: ¿Qué recursos necesito para alcanzar la meta global? 

Hacer explícita la meta global nos ayuda a identificar 
los recursos que se requieren para alcanzarla. 

Probabilidad de fallas 

! 
Componentes 
envejecidos 

Revisando lineas 

\ 
Mantenimiento 

Fallas 
Existentes 

Mantenimiento 
~~.....,..ectivo 1fi 

Quejas 

Presi n para realizar 
m ntenimiento 

.---------,~~------!Para mantener en 
Cuadrillas niveles aceptables 

Preventivo disponibles 
~L------;:,..J el TIU se tienen 

l . ~ que administrar 
~ eficientemente los 

Comprando o siguientes Contratando 
personal reparando recursos: 

vehículos 



3. Acciones: ¿Qué acciones deben realizarse para administrar mejor 
estos recursos? 

~ 
Probabilidad de fallas 

1 
Componentes 
envejecidos 

Revisando lineas 

\ 
Mantenimiento 

Preventivo 

/TIU 
Fallas 

Existentes Quejas 

Presion para realizar 
mantenimiento 

correctivo 

Mantenimiento , • 
correctivo s recursos estrateg1cos 

~e__ __ -=-' 

identificados al contestar 
la pregunta anterior se 

pueden acumular y 
utilizar a través de 

numerosas acciones, las 
cuales deben mantener 

dichos recursos de ! 
Contratando 

personal 

Comprando o 
reparando 
vehículos 

manera balanceada para 
alcanzar la meta_global. 
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4. Estructura: ¿Cómo se relacionan la meta, los recursos y las ~y 
acciones? 

TIU 

~ Fallas 
Probabilidad de fallas Existentes 

! 
Componentes 
envejecidos 

~ 
Revisando líneas 

\ 
Mantenimiento 

Preventivo 

Mantenimiento 
Correctivo 

~~-------L-------~ 

~ 

Cuadrillas 
disponibles 

1 
Contratando 

personal 
Comprando o 

reparando 
vehículos 

Quejas 

Presion para realizar 
mantenimiento 

correctivo 
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Casi siempre las cuadrillas se utilizan ¡1ara 
hacer mantenimiento correctivo, por lo 
que no tengo suficientes cuadriUas para 
hacer el mantenimiento preventivo de 
todos mis alimentadores. Los vehículos 

pt!Wi de alias 
tcÜlOs 

• Minirn arel tiempo 
xisten e6e resp esta para 

L--.---1--!:.!lll:l:l~· quejas de S: 
y personal que necesitarnos p hacer 

nuestro trabajo? ¿Sabe s que 
podríamos hacer para evit r las fallas, 

porqué no om~ en cuenta Questra 
olllíiV.J1P.OOemes 

envejecidos 

alta tensión 

Tomamos las mejores 
decisiones que odemos 

stado los alimentadores 
• Atender quejas e el menor tiempo ¡wsible 

con los recurs · que 
tenemos para solo · onar 
las fallas lo más ráp 

posible, pero no teneMlfn 
suficientes cuadrillas e 

para hacerlo. No 
podernos hacer el 

trabajo solos! 
Revisando líneas 

\ 
Utilizo el presupuesto de la mejor, 

manera que puedo e invierto en 
donde hace más falta. Intento tornar 
las mejores decisiones en cuanto a 

como manejar esta área. Por que no 
me ayudan los demás! 

• Administr·ació general 
del área (kli!Oflptando 
•Manejo adpem~f 
presupuesto 

Comprando o 
reparando 
vehículos 

Si se va la luz tengo que dejar 
de hacer cosas que estaba 

haciendo en ese momento. No 
entiendo porqué algunas veces 

,---~--.,.,a'"'y'"""an='-s apagones y no los 
Q ejas ar glan rápido. 

Taller 

Cliente 
•Tener el senricio en el 
momento en el que lo 
necesito 
· Refiibir atención 
r,.e.n~¡f.ftfa en caso de 

iWiáS 

No tenemos suficiente 
personal ni materiales para 
arreglar todos los vehículos 
que se descomponen cada 

mes. Hacemos lo que 
podernos con lo que 

tenemos. Deberían de 
cuidar más los vehículos 

•Mantener los vehículOs en buen estado 
•l\linimizar el tiempo de compostura del 
vehículo 
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l. RESUMEN 

Este arUculo presenta la Metodologla de Segmentación 
la cual surgió como una necesidad de optimizar mejor los 
recursos eléctricos existentes en una red de distribución, 
mejorar la confiabilidad de la red de distribución y 
disminuir las pérdidas ~nlcas en una zona en estudio 
en LyFC. 

La Metodologla de Segmentación permite utilizar la 
capacidad total Instalada de las subastaciones .de 
distribución de la zona, asegurando la continuidad del 
sistema a través de red la de distribución, en caso de 
falla de uno de los bancos de transfonnaclón de las 
subastaciones de la zona, lo cual es posible al realizar 
una reconfiguración sistemática de la red de media 
tensión, proponiendo y reubicando dispositivos de 
seccionarnlento, lo que ademas permite una reducción 
significativa de pérdidas en el sistema de distribución y 
un diferimiento de inversiones en et corto plazo 

11. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento de la demanda en algunas. zonas de 
distribución de LyFC, ha provocado que se haya 
rebasado el concepto de capacidad firme de las 
subastaciones, dejando algunos alimentadores mas 
cargados que otros. Así como el problema de desorden 
en la distribución de carga de los alimentadores. Esta 
problemática ocasiona en que existan areas con mayor 
demanda en el sistema de distribución. 
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La Metodologla de Segmentación permite aliviar esta 
problemática ya que utilizando la capacidad total de la 
zona se realiza un reconfiguración sistemática de la red 
de distribución que permite balancear la carga en la zona 
en estudio, ademas de mejorar la confiabnidad de la red 
y disminuir pérdidas técnicas, esta metodologla se 
fundamenta en los siguientes principios: 

• 

• 

• 

Mantener la confiabllldad de la red de dístribucl6n 
ante la falla de algíin banco de transformación. 
Asegurar que la red de distribución de la zona de 

· estudio tiene la capacidad de reserva suficiente 
para tomar la carga del banco de transformación 
que sufrió la falla. 
Respaldar la falla de un banco de transfonnación 
asegurando la alimentación emergente por medio 
de los alimentadores adyacentes. 

La Metodologla de Segnnentaci6n comprende cinco 
etapes: 

1. Determinar el margen de capacidad disponible de 
la zona de estudio. 

2. Evaluar el estado Inicial de la zona en estudio. 
Analizar la distribución de carga para cada 
alimentador. 

- Realizar el estudio de análisis de flujos en 
alimentadores. 

3. Alternar en la distribución geogr8fica los 
alimentadores de una misma subastación. 

4. Balancear carga => reconfiguración: 
Revisar la configuración de cada alimentador. 

- Reconfiguración entre alimentadores 
adyacentes de una misma o diferente 
subestaclón. 

5. Segmentar cada alimentador. 

Las siguientes secciones presenta cada una de las etapas 
de ésta me1odologla, utilizando los resultados obtenidos 
de la apUcaclón de la misma a la ZOna Toluca de LyFC. 



111. ETAPAS DE LA METODOLOGIA DE 
SEGMENTACION. 

111.1 Detennlnar el margen de capacidad disponible de 
la zona de estudio 

El primer paso en estos estudios, es conocer la 
capacidad de reserva con la que cuenta la zona en 
estudio, con la finalidad de asegurar que la red de tiene 
la capacidad de reserva suficiente para tomar la carga en 
caso de falla de un banco de transformación de una 
subastación de la zona en estudio, de lo contrario lo que 
se requiere son nuevas subastaciones. 

Para conocer la demanda de cada uno de los 
alimentadores, se realizan mediciones de demanda 
durante las 24 horas en tres puntos de cada alimentador 
de la zona de estudio, con la finalidad de caracterizar la 
demanda de cada uno de ellos. 

Una vez que se tiene la demanda maxima de cada 
alimentador se resumen por subestación, obteniéndose: 
a. Para cada alimentador la demanda maxima, demanda 

media, fac1or de carga y fac1or de pérdidas 
c. Demanda Máxima Coincidente de la Zona. 
d. Demanda Máxima No Coincidente de la Zona. 
e. Factor de Demanda Coincidente de la Zona 

A manera de ejemplo, en la Tabla 1 se muestra la 
capacidad instalada y firme, la demanda máxima y la 
capacidad de reserva por subastación de la Zona Toluca. 

Tabla 1. Demandas maxlmas y capacidades de rese!Va por 
subeslaci6n, Zona Toluca. 

Oemands Copecidad de 

SLI>esl!ldón C~ecidad on kV A Máxlms ROSOIVO en kV A 

1111ll!llada Firme onkVA 1111lto~do Rrme 

Amomolulco 90000 90,000 59,239 30,761 30,761 
Atonco 120 000 72000 102 579 17 421 -30 579 
Cerril~ 120 000 72,000 90,629 29,371 ·18 629 
Esl!ldio 180,000 144000 117440 62560 26550 

T ~angu~&lenco 120,000 72,000 37,932 82,008 34,008 
Toluoa 60000 80000 63001 .J001 ·3001 

Zíctopec 60,000 38,000 38282 21 718 ·2,282 

TOTAL 750,000 546,000 509,162 240,838 :16,838 

Por ejemplo para la Zona Toluca la capacidad total · 
instalada es de 750 WNA y tiene una demanda máxima 
no coincidente de 509.2 MVA, por tanto tiene una 
reserva de 240.8 MVA. El factor de demanda coincidente 
de la zona tiene un valor de O. 87, lo que implica que'su 
demanda coincidente es.de 443 MVA y por tanto tendrla 
una reserva de 307 MV A. 
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La información del factor de coincidencia es importante 
porque permlle visualizar realmente la reserva disponible 
que existe en la zona en estudio, aunque los estudios y 
an~isls se realicen con demanda máxima no 
coincidente. 

111.2 Evaluación de las condiciones eléctrtc:n 
actuales de la zona en estudio. 

111.2.1 Analisjs de distribución de carga de cada 
alimentador. 

Las mediciones de demanda realizadas durante las 24 
horas en los alimentadores son capwradas en Cymdis~ 
un sistema de análisis eléctrico donde se simulan y 
realizan esb.Jdios eléctricos de redes de distribución. Este 
sistema cuenta con una función para estimar la demanda 
de cada carga conectada a la red de distribución con 
base a los kVA Instalados y las lecturas obtenidas de 
demanda registradas por los medidores. 

En la Ftgura 1 tenemos un ejemplo de la ubicación de los 
medidores a lo largo del alimentador. 

Figura 1. Ubicación de los medidores Instalados en un 
alimentador de distribución. 

Los resultados arrojados por el estudio de distribución de 
carga podrán servir para conocer la demanda en cada 
transformador del alimentador de manera más real de 
acuerdo a la forma de operación del alimentador, la cual 
es utilizada para conocer las condiciones actuales de la 
zona en estudio y poder evaluar las pérdidas técnicas a 
través de esb.Jdios de flujos de carga. 

111.2.2 Análisis de ftujos !le cama en alimentadores de 
la zona de estudio. 

En esta etapa se realiza un estudio de flujos de carga 
para cada alimentador y se obtiene: 

• Pérdidas en kW. 
• Energla entregada en MW 
• Pérdidas en MWh 
• % de Pérdidas 
• Costo de Pérdidas de potencia y energla 
• Costo total de pérdidas 

Para posteriormente evaluar el costo total de pérdidas 
por subastación y de la zona en estudio. Además se 
obtiene: ~,. 

• Alimentadores con violaciones eléctricas de voltaje 
y corriente. 
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• Tramos de alimentadores sObrecargas por 1/lolar 
las ampacldades permitidas en sus conductores. 

• Se pueden detectar los 'cuenos de botella' en los 
alimentadores. 

El analisis de estos resultados da lugar a proponer 
inicialmente recalibraciOn de segmen\QS de 
alimentadores con la finalidad de aliviar problemas de 
violaciones a los limites de ampacldad de los 
conductores o bien para aliviar la problemética de 
'cuellos de botella'. 

la Tabla 2 muestra los resultados del analisls de flujos 
de los alimentadores pertenecientes a la Subastación 
Estadio de la Zona Toluca. Como se puede observar en 
esta tabla existen alimentadores que rebasan el 5 "lo de 
regulación de voltaje, y alimentadores que tienen mas 
pérdidas que otros. También muestra la demanda 
maxima en kVA de cada alimentador, el voltaje de la 
sección con mayor regulación de voltaje, y la distancia 
desde la subastación hasta el punto de mayor regulación 
de voltaje. 

Tabla 2. Resultados de los analisis de flujos de carga en 
alimentadores que integran una red de distribución. 

v,..,. -- - (kV)onlo R .. Oesdlll S.E a - - .-. .. ('% 1 ........... 
~VA) kW ..... WA 1.=ón ¡...,:,m 

EST-21 ,,.73 287 •2Q 516 21.67 t91 1,81a1 

EST-23 15.815 370 685 m 21.114 5.Q1 \¡608.0 

EST·25 11,194 309 52Q 613 21.71 5.61 1o.ooao 

EST·27 12,070 128 211 247 22.40 U2 7.838.3 

EST-22 8,325 83 160 160 22.51 ¡u 5,387.1 

EST-24 ao47 91 183 188 22.~ 2.38 7.380 .• 

EST·26 5.935 75 89 116 22.35 2.83 ~836.7 

EST·28 7,170 m 232 250 22 26 3.21 11,004.5 

EST-21X 11.234 171 337 378 22.06 4.10 12,1640 

EST·23X 10,238 317 .al 571 21.15 8.03 18,Q48.0 

EST·27X 15.934 531 1,121 1,241 21.26 7.56 21,625.0 

TOTALES: 117.~9 2 • .ao •• -142 5,007 

En resumen el estudiOS de flu¡os de carga nos perTillle 
conocer y evaluar el estado inicial de una zona de 
estudio, logrando Inicialmente aliviar los problemas de 
flujo de corriente entre los alimentadores. 

111.3 Alternancia de la distribución geoglifica de los 
alimentadores de cada subestacl6n de la zona 
en estudio. 

El propósito de alternar IÚistribuciOn geog~fica de los 
alimentadores en una subastación es que al lado de 
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cada alimentador slarnpre va a existir un alimentador que 
pertanece a un banco de transformación diferente; 
asegurando con esto, que es posible transteñr la carga 
de un banco de transformación, en caso de falla, 
inicialmente a través de los alimentadores adyacentes de 
diferente banco de la misma subastación o bien a través 
die alimentadores vecinos de subastaciones difere-. 

Normalmente la distribución geografica de los 
alimentadores un rrismo banco de una subesteciOn 
sirven a una misma zona geográfica y se encuentran uno 
al lado. del otro, está problemática se origina porque 
inicialmente se instala plimero un banco de una 
subastaci6n y esta lntcta a dar servicio a un na que ya 
la requiere y no se tiene el cuidado de bu~car mejor una 
reconfiguración ordenada y siswmatica de la red de 
distribución, lo que ademas da lugar a una mala 
distribución de la carga de la subastación. Por ejemplo 
en caso. de falla de un banco de una subastación con 
estas caracterlstices y adamas con la demanda mayor a 
la capacidad firme de la subastación es muy diftcU 
absorber la carga por otro banco de transformación de la 
misma subastación, por lo que plimero se inltia a 
'traspalear' (transfelir) carga entre alimentadores. 

Un ejemplo de esta problemética se presenta en la 
Figura 2, donde los alimentadores de los tres bancos 
(1'221-A, T221-B y T-221C) se encuentran concretados 
en la misma zona geográfica . 

Figura 2. Trayectorta de los alimentadores de bancos 
dlfarentes de una misma subestacl6n. 

La Figura 3 se ilustra la situación actual y la alternancia 
de los bancos, se puede apreciar como quedan 
alternados los alimentadores pertenecientes a diferentes 
bancos y en la perta inferior izquierda de la figura se 
muestra los alimentadores que cambiaron de banco. 

La altllmancia de bancos se realiza Inicialmente sin 
importar el balance de carga, ya que la finalidad prirrordlal 
de ésta crear respaldos a un alimentador a partir de 



alimentadores · adyacentes de distinto banco, ademas 
estos Cllllbios son hechos exclusivamente desde la 
subestaci6n sin aterar las configuraciones de los 
alimentadores. 

- -... 
'mt•4 ·~ .• ~ .,. < D 

• -
lSTADO ACTUAL 

elle.........,...'" .:.n!Mnn M b-: 
EST-28, E&T-24. EST·27, EST·23X y EST-Z1X 

Figura 3. Al1emancia de bancos de 1ransformací6n de una 
subastación 

111.4 Balancear la carga en la zona de estudio 
realizando reconfiguraciones de alimentadores 

La finalidad principal de la reconfiguración es balancear 
la carga de los bancos, además de determinar la mejor 
configuración de los alimenladores de tal manera que las 
pérdidas se reducen significativamente. 

La reconfiguración de alimentadores consiste en 
transferir carga de un alimentador a otro. La 
reconfiguración sistemática que se realiza en la 
Metodología de Segmentación es en el siguiente orden: 

• Reconfiguración en el mismo alimentador. 
• Reconfiguración entre alimentadores adyacentes 

de diferente banco y misma subastación. 
• Reconfiguración entre alimentadores vecinos de 

diferente subastación. 

Si la reconfiguración se realiza en el mismo alimentador 
es con la finalidad de optimizar la configuración del 
alimenlador, acortando su linea troncal de tal manera 
que las pérdidas de potencia y energía se reduzcan. 

Cuando la reconfiguración se realiza en alimentadores 
adyacentes de distinto banco y rrisma subastación, es con 
el propósito de balancear la carga entre los bancos de una 
misma subastación, además de que también se pueden 
reducir las pérdidas Y. mejora- la regulación de voltaje. 

Y por ultimo, cuando la reconfiguración se da entre 
alimenladores vecinos de diferente subeslación, su 
finalidad es balancear carga en la zona en estudio, 
logrando finalmente balancear la carga en la zona en 
estudio. 
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Las maniobras a realizar para la reconfiguraclón son 
dlstinlaS y pueden ser tan sencillas como abrir y cerrar 
dispositivos de secoíonemienlo, hasta como crear 
enlaces, recalibrar conductores o reubicar dispositivos de 
seccionamiento. 

111.5 S.gmen111~6n ele aUmentlldom 

La segmentación tiene como objetivo lograr una mayor 
ftexlbiHdad de la red de distribución, facilitar la ubicación 
de dispositivos de secclonarniento automático, mejorar la 
conflabllldad de la red de distribución y utilizar la 
segmentación para casos de contingencia o libranzas sin 
ocasionar sobrecargas en los alimentadores de respaldo. 

La segmentaclbn de los alimentadores consiste en las 
siguientes etapas: 
• Establecer los puntos de Interconexión del 

alimentador con alimentadores adyacentes de 
diferente banco y de dHerente subastación. 

• Para cada dispositivo de seccíonarnlento a lo largo 
del alimentador establecer la demanda ' aguas 
abajo'. 

• Establecer los segmentos entre demandas de 2 a 5 
· MVA. En caso de que los segmentos sean mayores 
mover dispositivos de secclonamiento. 

• Cada segmento debe tener Interconexión con 
alimentadores adyacentes, en caso de que no se 
tenga revisar la configuración del alimentador y de 
sus alimentadores adyacentes para proponer 
nuevas Interconexiones. 

La Figura 4 muestra un ejemplo de la creación de un 
nuevo enlace y recalibraci6n de conductores para los 
alimentadores EST-26 y EST-27X de la subastación 
Esladio. 

Figura 4. Creación de enlace y recalibración de 
conducfores en dos allmenladores. 

El crear un nuevo enlace por lo regular Implica realizar la 
recalibración del conductor, ya que el enlace no 
necesariamente se lleva a cebo entre lineas troncales 
donde el conductor es de mayor arnpacidad y el 
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recalibrar garantiza que la carga transferida en caso de 
falla del alimentador o banco pueda ser soportada por los 
conductores del alimentador de respaldo. 

En el proceso de segmentación en ocasiOnes es necesllio 
reubicar y ubicar nuevos dispositivos de secclonaniento, 
un ejemplo da es1D se muestra en la F¡gura 5, para el 
alimentador ATE 23X de la subestaci6n Ateneo. 

F¡gura 5. Ejemplo da la ubicación da un nuevo dispositivo 
de secclonllltien1D 

La Figura 6 muestra la maniobra de reubicación de un 
dispositivo de seccionamlen1D, ésta se realiza cuando 
hay algún dispositivo cercano al lugar donde se quiere 
segmentar el alimentador. 

..... a-1.._ .. ,' 

Figura 6. Reubicación del dispositivo de secclonamien1D 
C2-1246. 

La finalidad de colocar o reubicar dispositivos de 
seccionamiento es poder crear un nuevo segmento, de 
manera que c¡¡da alimentador cuente con segmen1Ds con 
demandas no mayores a SMVA. 

Finalmente la Figura 7 muestra como queda segmentado 
un alimentador y es el caso del alimentador EST-27 de la 
subastación Estadio. En la figura se presenta la siguiente . 
información: 

o Las secciones encerradas con lineas representan 
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los segmen1Ds fonnados pare este alimentador. 
o Los cuadros que tienen dentro el nombre da otro 

alimentador representan las Interconexiones con 
ellos, en otras palabras sus respaldos. 

· o Los segmentos están numerados comenzando por 
la subastación, mostrando también el dispositivo 
que lo segmenta. 

Figura 7. Ejemplo de un alimentador segmentado 

Al finalizar esta etapa de la me1Ddologla se cuenta 
1Ddavla con problemas de regulacl6n de volta¡je en~ 
algunos alimentadores de la zona en estudio seria 
recomendable realizar anélisls para la ubicación de 
capacitores y reguladores de voltaje en es1Ds 
alimentadores, pero nonnalmente al finalizar la aplicación 
de esta metodologla dejan de existir alimentadores muy 
sobrecargados. 

IV. CONCLUSIONES. 

En la siguiente tabla se resumen las aplicaciones y 
beneficios que tiene la aplicación de la Me1Ddologla de 
Segmentación en una zona en 
estudio. 

APUCACIONES 

> ~ES OE tWUOIIRA 
DERNIDAI PARA 
COKTINGEN~. UCENQAS. 
ETC, SIN PROVOCAR 
SOBRECARGA EN 
Al.IM9lTADORtS 
ID YACENTES 

> LIBERAR CAPACIDAD DE ~ 
RUCRVA PARA U.~AC'R 
lA OEWJDA EN B. CXIRTO 
FWO. 

)> REUIICACIÓN Of IISI'OSiliWI DE 
SECCIQNAMIENTO 
ESTABLECER LOS PUNTOS DE 
I!CQOIWIIENTO AUTOIIAnco EN LOS 
AUMENTADORES. 

)- FLEXIBWOAD EN lA <lPERAOCiN EN 
CONJUNTO DEL SISTEW.. 

)> MEJORA LA COMRABIUDAD DE LA REO 
DE DISTRIBUCION 

)> IIFERIRIINEASIONES. 
~ DEJAR ATRAI EL. CQfi:EPTO DE 

CAP ACUlAD RRIIE. 
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