
--
FACULTAD DE· INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION' DE E;DUCACION CONTINUA 

: ~- . . 3 ~. ~-
¡ 

,¡ 

' " :..:. ) 

1 " 
' '' 

' ' 
; ~ ¡ 

1 , • -

CURSOS ABIERTOS .. 

... . ,._ 

-'.¡ 

SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA 
. : 

'' .:;·- ... 

. TEMA 
_ .. , 

J; :l( 1; INTRODUCÓÓN A LOS SISU:MAS DE DISTRIBUCION : --i:t'; . r' ,. ' . •. ', . . . ,. . ,'.': ' 

" ·- .. -~--

·,- - ···.~-~ . .::·,-T.-: 
'-.:;\\1 •.;:¡'<\¡t--;. 

EXPOSITOR: ING. ROBERTO A. ESPINOSA Y LARA 
' ··-·.PALACIO-DE MINERIA 

AGOST02000 

- . ;. .' 

'-·:-

• ' ";. -: 
1
' .I'tii::. 

Palac;~·¿;'~i~~¡¡;:C~I;e 1111 Tacuba S primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20 y 521· 73-35 Apdo. Postal M-2285 
' •.+o ' ' • 

,:¡. 

.. 



'.,_, I 

Introducción a los sistemas lng. RobertO Espinosa y Lara 18:00-19:00 

Introducción a los sistemas lng. Roberto Espinosa y Lara 19:30-21:00 

,.,. ' 

Fusibles de mediana tensión 



SISTEMAS 
DE 

DISTRIBUCIÓN 



Prefacio 
i: 1. -:.: í 

·¡ 

··•: 

Aunque los sistemas de distribución han sido siempre parte esencial de cual
quier proyecto de generación y venta de energía eléctrica, por muchos años su 
diseño se consideró más arte que ciencia. 

Es relativamente reciente, sobre todo en los países latinoamericanos,.la con
vicción de que es necesaria la aplicación de una cuidadosa tecnología eléctrica 
de distribución, destacando en este último decenio el uso de las computadoras di
gitales y analógicas, tradicionalmente aplicadas sólo a los sistemas de potencia 
para la solución de problemas cada vez más complejos de ingeniería de disuibución. 

Por tanto, no sólo debido a la importancia de los sistemas de distribución de 
las grandes ciudades sino por la dificultad en el diseño, el campo de desarrollo 
del ingeniero de distribución es prometedor e interesante, ya que su posición den
tro de una empresa de generación y venta de energía adquiere cada vez mayor 
importancia debido a que sus decisiones influirán en las de dicha empresa. 

La ingeniería de distribución requiere conocimientos fundamentales de inge
niería eléctrica, ingeniería económica, computación y una base firme de análisis 
de operaciones. El autor resume en esta obra la aplicación de tales conocimientos. 

Sin hacer una reseña histórica de las prácticas anteriores o actuales aplicadas 
al diseño y operación de los sistemas de distribución, el autor ejemplifica las ra
zones y conceptos fundamentales de ingeniería de distribución, indicando o sugi
riendo algunos métodos para solucionar los problemas presentados durante el 
desarrollo del texto, aclarando que cada lector debe buscar la solución específica 
para los problemas que se Íe presenten aplicando estos conceptos. 

La ingeniería de distribución, así como otras ciencias, están evolucionando 
en forma dinámica; por ello la finalidad del texto es establecer los conceptos fun
damentales de la materia. 

El contenido de este libro no son sólo los años de experiencia del autor, sino 
la recopilación de la numerosa y valiosa literatura que ha sido publicada por espe-
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cialistas"i:n la ·materia tantó del país ·como dei éxtranjero y que aparece en" la· bi
bliografía de los capítulos de esta obra. 

Deseo sinceramente que la presente obra sea útil al estudiante de la materia 
como texto y al ingeniero de distribución como material de referencia. 
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Introducción 

Uno de los componentes más importantes de los sistemas eléctricos. ya sea 
que pertenezcan a empresas privadas o estatales. es el sistema de distribución. 
En todos los casos la energía que vende cualquier compañía pasa por su sistema 
de distribución. siendo por ello importante el buen diseño y enfoque de tales siste
mas. Éstos pueden variar desde una simple línea aérea que conecte un generador 
con un solo consumidor. hasta un sistema malla o de red automática que alimente la 
zona más importante de una ciudad. En la figura 1.1 se puede observar que parte 
de un sistema de energía eléctrica. incluyendo la generación, corresponde a los 
sistemas de distribución. 

Durante muchos años ha sido un tema controvertido definir la división entre 
los llamados sistemas de potencia. en donde se incluyen las líneas de transmisión. 
y los sistemas de distribución: aun en la actualidad es difícil establecer esta línea. 
Sin embargo. para mostrar la importancia que tienen estos últimos se indicará qué 
parte o porcentaje de las inversiones totales corresponden a los sistemas de distri
bución. 

Las inversiones que se realizan en los sistemas de distribución dentro de cual
quier empresa de suministro de energía eléctrica, comparados con los que se efectúan 
en otras áreas como las de generación y transmisión. sorprenden muchas veces 
aun a los mismos ingenieros de potencia de las empresas eléctricas. En la figura 
1.2 se muestra el porcentaje, en forma aproximada. de la relación de inversiones 
de estos importantes rubros. 

Se debe recordar· que las estadísticas de que se dispone no incluyen los siste
mas de distribución privados existentes en los grandes predios comerciales o in
dustriales. Por tanto, ct~alquier país. independientemente de que sea industrializado 
o en desarrollo, utiliza el 50 o/c o más de su consumo de energía eléctrica en su 
industria o en procesos productivos. los cuales tienen en sí mismos sistemas de 
distribución de importancia considerable, como empresas petroquímicas. automo
vilísticas. etc. 

13 
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¿Qué es lo que en realidad significa el término sistemas de distribución? Tal 
vez no esté perfectamente definido internacionalmente; sin embargo, comúnmen
te se acepta que es el conjunto de instalaciones desde 120 volts hasta tensiones 
de 34.5 kV encargadas de entregar la energía eléctrica a los usuarios. 

En el nivel de baja tensión por lo general hay confusiones con las instalacio
nes internas o cableado de predios comerciales o grandes industrias y en ten
siones mayores de los 34.5 kV, como es el caso de cables de subtransmisión de 85 
kV que se traslapan con tensiones mayores, especialmente en países industrializa
dos en que la población urbana es alta, y se consideran estas tensiones como de dis
tribución. Dependiendo de los métodos de operación, las estructuras de las redes 
y el equipo que se use se clasifican en cinco campos principales de desarrollo (ta
bla 1.1). 

1.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN INDUSTRIALES 

Estos sistemas representan grandes consumidores de energía eléctrica, como 
plantas petroquímicas, de acero, de papel y otros procesos industriales similares. 
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Tabla 1.1 Áreas de distribución. 

Sistemas de distribución industriales p 
Sistemas de distribución comerciales p 
Parques industriales E 
Distribución urbana y residencial E 
Distnbución rural E 

P Propu:dJ.d pmada 
E Prop11!dad e~tatal 

Estos sistemas. aunque son de distribución, deben ser alimentados a tensiones más 
elevadas que las usuales, es decir, 85 kV o mayores. Con frecuencia el consumo 
de energía de estas industrias equivale al de una pequeña ciudad. generando ellas 
mismas. en algunas ocasiones, parte de la energía que consumen por medio de 
sus procesos de vapor, gas o diese!, según el caso. 

La red de alimentación y la estructura de la misma deberá tomar en cuenta 
las posibilidades o no de su interconexión con la red o sistema de potencia. ya 
que esto determinará la confiabil idad del consumidor. que en este caso es ·muy 
importante debido al alto costó que significa una interrupción de energía: 

Dentro de las diferentes industrias existe una gran variedad de tipos de carga 
y por tanto del grado de confiabilidad que cada una de ellas requiere; así, es muy 
importante el papel de la ingeniería de distribuCión en este caso. ya que solamente 
ésta podrá ayudar a definir el tipo de alimentación, su estructura. su tensión y, 
en consecuencia. el grado de confiabilidad que este consumidor requiera. 

1.2 SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN COMERCIALES 

Estos sistemas son los que se desarrollan para grandes complejos comerciales 
o municipales como rascacielos. bancos. supermercados. escuelas. aeropuertos. 
hospitales. puertos marítimos. etc. Este tipo de sistema posee sus propias caracte
rísticas por el tipo de demanda de energía que tiene con respecto a la seguridad 
tanto de las personas como de los inmuebles. En estos casos se cuenta con genera
éión local. en forma de plantas generadoras de emergencia. mismas que son parte 
importante en el diseño del sistema de alimentación en este tipo de servicios. 

1.3 PARQUES INDUSTRJALES 

Esta área se reftere a la alimentación. en zonas definidas denominadas par
ques industriales. a pequeñas o medianas industrias localizadas por lo general en 
las afueras de las ciudades o centros urbanos. Las estructuras pueden ser simila
res a las anteriores; sin embargo. los requisitos de continuidad varían, ·siendo en 
algunos casos no muy estrictos. Por lo general la tensión de alimentación en estas 
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zonas es mediana por lo que el desarrollo de las redes de baja tensión es mínimo. 
La planeación de estos sistemas se debe considerar con gran flexibilidad ya que 
la expansión en estas zonas industriales es grande, en especial en zonas nuevas 
en países en desarrollo. En la mayoría de los casos estas estructuras son desarro
lladas y operadas por las compañías de distribución estatales. 

1.4 SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN URBANOS 
Y RESIDENCIALES 

Estos sistemas por lo general son también responsabilidad directa de las com
pañías suministradoras de energía eléctrica, y consisten en la mayoría de los ca
sos en grandes redes de cables subterráneos o aéreos desarrollados en zonas 
densamente pobladas. En grandes centros urbanos las cargas con frecuencia son 
considerables, aunque nunca comparables con las cargas industriales. Por otra parte. 
en zonas residenciales las cargas son ligeras y sus curvas de carga muy diferentes 
a las de las zonas urbanas comerciales o mixtas; por tanto, las estructuras de ali
mentación para estas zonas son distintas y los criterios con los que se debe diseñar 
son exclusivos para este tipo de cargas. 

1.5 DISTRIBUCIÓN RURAL 

Esta área de la distribución es la que tiene la densidad de carga más baja de 
las mencionadas y por ello requiere soluciones especiales que incluyan tanto las 
estructuras como los equipos. Las grandes distancias y las cargas tan pequeñas re
presentan un costo por kW -h muy elevado, por lo que en muchas zonas es prefe
rible generar la energía localmente cuando menos al inicio de las redes. 

Las cinco categorías en que se dividieron los sistemas de distribución y que 
figuran en la tabla 1.1 presentan un panorama general de la ingeniería de distribu
ción. Sin embargo, es conveniente subrayar que las dos primeras, los sistemas de 
distribución industriales y comerciales, por lo general las diseñan y operan las 
propias empresas a las que pertenecen, y las últimas tres son responsabilidad de 
las empresas de distribución en la mayoría de los países. Son en estas tres áreas 
en las que principalmente se ha basado este libro. 

El porcentaje de las inversiones que dentro de los sistemas de distribución 
tiene una compañía de energía eléctrica, en forma muy general, ya que esto puede 
cambiar según el país, se ilustra en la figura 1.3. Sin embargo, es importante señalar 
que en todos los casos el renglón de baja tensión es el que representa la inversión 
más fuerte. Es oportuno señalar que cualquier innovación o mejora a este nivel 
de tensión repercutirá en forma considerable en las inversiones de todo el sistema. 

En la tabla 1 . 2 se resumen los procedimientos para la planeación y diseño 
de los sistemas de distribución. Estos están divididos en tres grandes rubros: con
sideraciones generales, diseño del sistema y diseño del equipo. Como se señalan 
en esta tabla, tales conceptos consideran muchos aspectos no sólo de ingenie-
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1 
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Figura 1.3 Inversiones en los sistemas de distnbución. 

ría eléctrica sino también mecánica y civil, lo que hace necesario el empleo cada 
vez más frecuente de métodos de ingeniería de sistemas y administración. Sin 
embargo, ante todo es necesaria la aplicación tanto de buen sentido como de 
la experiencia adquirida en las empresas. Es en este punto en donde es necesario 
recalcar que un ingeniero de distribución requiere del conocimiento amplio de va
riadas disciplinas para el desempeño de su función. 

Cuando los sistemas eléctricos de distribución se diseñan para países en desa
rrollo se deben considerar las diferencias que existen entre éstos y los países in
dustrializados. Así, deberá empezarse con el adiestramiento del personal o fuerza de 
trabajo que va a mantener y operar los sistemas, ya que en forma general estarán 
menos capacitados para sostener redes muy complicadas en cuanto a su operación. 

Otra diferencia importante es la continuidad en el servicio; por lo general en 
los países altamente industrializados se exige un alto grado de confiabilidad, que 
en la mayoría de los casos se logra con diseños redundantes con costos elevados, lo 

J •. ' 
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Tabla 1.2 Planeación y diseño de sistemas de distribución. 

Consideraciones 
generales 

• Normas nacionales y/o 
internacionales. 

• Seguridad del personal 
y equtpo. 

• Simplicidad. 
• Condiciones climáticas. 
• Mantenimiento-política 

de piezas de repuesto. 
• Adiestramiento del per

sonal. 
• Confiabilidad de los 

componentes. 
• Facilidades de la ali

mentación desde el sis
tema de potencia. 

• Optimización de costos. 

Diseño del sisrema 

• Automatización del 
sistema. 

• Tasas de crecimiento 
y características de la 
carga. 

• Selección de las es
tructuras de A T, MT 
y BT. 

• Localización óptima 
de las subestaciones de 
distribución. 

• Selección de la ten
sión de alimentación. 

• Análisis de cortocir
cuito. 

• Diseño de la protec
ción~ relevadores y fu
sibles. 

• Protección contra so
brevoltajes (descar
gas atmosféricas). 

• Diseño del sistema de 
tierras. 

• Corrección al factor 
de potencia. 
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Diseño del equipo 

• Diseño de las subesta
ciones de distribución, 
incluyendo interrupto
res. transformadores y 
edificios. 

• Selección y diseño de 
claves para !meas aéreas 
y sistemas subterráneos 
y optimización del cali
bre. 

• Equipo para supervisión 
de la carga y automati
zación del sistema para 
la operación en con di
ciones normales y anor
males. 

que muchas veces los países en desarrollo no pueden afrontar. Es opinión de 
los ingenieros de distribución en estos países simplificar las redes de alimentación 
tanto en su estructura como en el equipo que se emplea para su construcción. 

En cargas importantes como las de hospitales y aeropuertos, en ocasiones se. 
prefiere generar en el propio lugar la energía de emergencia para tener un respal
do en caso de falla de la alimentación normal, tratando de elevar, con un manteni
miento estricto, la continuidad de las redes de distribución, ya que en ciertos países 
la mano de obra es menos costosa. 

Otro problema grave que influye muchas veces en la planeación de las redes 
de distribución en países en vías de desarrollo es la falta de normas nacionales que 
impiden un desarrollo acorde con las normas internacionales, ya que la influencia 
de fabricantes o normas extranjeras con frecuencia tiende a imponer criterios de 
operación o diseño que influyen de manera nociva en los sistemas de distribución 
del país. 
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Es importante indicar aquí la necesidad y obligación que tienen los ingenieros de 
distribución de los países en desarrollo y·las empresas que fabrican equipos para 
estos sistemas observar siempre las normas nacionales, y en caso de que no las 
hubiese preferir las normas internacionales, que en este caso pueden ser las indi
cadas por la Comisión Internacional Electrotécnica (lEC), que resume el consen
so internacional de métodos y equipos aplicados a la Ingeniería de Distribución. 

Existen tres tipos de ingeniería en los que es posible dividir el diseño de los 
sistemas de distribución: 

• Diseño eléctrico. 
• Diseño mecánico. 
• Diseño económico. 

Es muy difícil encasillar un problema específtco en uno de estos tres tipos 
solamente, ya que siempre se encontrará interrelacionado con los otros dos, debien
do considerar su parte correspondiente para el resultado óptimo en el diseño final. 

El diseño eléctrico tiene que ver principalmente con el comportamiento eléc
trico satisfactorio del sistema y todos los aparatos que intervienen en el mismo. 
Enfocado desde este único punto de vista, cualquier sistema que ofrezca resulta
dos satisfactorios será adecuado, es decir, un sistema de distribución que trans
mita la eriergía necesaria a un consumidor con una continuidad aceptable será r 

un sistema satisfactorio, sin importar el costo. Sin embargo, es evidente que 
la consideración económica desempeña un papel importante en el diseño. 

El diseño mecánico forma parte del estudio de las obras civiles y elementos 
metálicos, de concreto, madera o material sintético en las que se instalan los sis
temas, incluyendo la selección de materiales adecuados que reúnan los requisitos 
indispensables de resistencia mecánica, seguridad, apariencia, durabilidad y man
tenimiento, por mencionar algunos factores. 

El diseño económico debe comprender la investigación de los costos relati
vos, es decir, donde sea posible escoger más de un diseño que satisfaga al sistema 
desde el punto de vista eléctrico y mecánico; la decisión final se debe basar siem
pre en un cuidadoso estudio económico que optimice el resultado final. 

Se debe entender que no necesariamente la misma inversión inicial en un 
proyecto de distribución es la óptima debido a que el estudio económico debe in
tervenir en los costos de operación, que usualmente serán mayores que el costo 
inicial, ya que una red de distribución en promedio se debe diseñar para una vida 
útil de cuando menos 30 años. 

Otro aspecto que debe considerarse en el estudio económico y que cada vez 
adquiere mayor importancia es la calidad del servicio, en la que está inherente 
la confiabilidad del sistema. 

El presente texto trata en diversos capítulos los tres aspectos de ingeniería fun
damentales para el diseño de los sistemas de distribución que se mencionaron an
teriormente, aunque sin profundizar en ninguno de ellos, debido a la complejidad 
que representa su diseño; sin embargo, sólo por razones didácticas se pone mayor 
énfasis en el diseño eléctrico. 
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camoom1 
Características de la carga 

3.1 GEJII'ERALIDADES 

El conocimiento de las características eléctricas de un sistema de distribución 
y la aplicación de los conceptos fundamentales de la teoría de la electricidad son 
quizá los requisitos más esenciales para diseñar y operar un sistema de esta natu
raleza. Por tanto, es necesario que el ingeniero de distribución posea conocimien
tos claros de las características de la carga del sistema que va a alimentar para 
diseñarlo y operarlo en forma óptima. Desafortunadamente, aunque el ingeniero 
que planea un sistema de distribución tiene libertad en la selección de muchos fac
tores que intervienen en el diseño del sistema, no la tiene en uno de los más im
portantes: la carga, ya que ésta no queda dentro del entorno del sistema de 
distribución, siendo definitivamente la más importante y decisiva variable exógena 
tanto para el diseño como en la operación del sistema (figura 3. 1). 

Un estudio de las cargas y sus características abarca no solamente los diver
sos tipos de aparatos que se usan y su agrupación para conformar la carga de un 
consumidor individual, sino también el grupo de consumidores que integran 
la carga de una zona. Por ejemplo, un equipo de aire acondicionado se debe estu
diar como una carga residencial que por lo general se utiliza sólo en algunas zo
nas, y sus características de carga se deben entender perfectamente para después 
reflejar su efecto en la carga total del consumidor; de tal punto se deberá partir 
para analizar esta carga residencial tipo y su efecto en el sistema de distribución 
que la alimenta. Finalmente, se deberán estudiar las diferentes clases de carga 
de tipo residencial combinadas con otros tipos de carga, para observar la influen
cia que tendrán en la carga general de un alimentador y éste a su vez en la carga 
total de una subestación. 

Antes de proceder al estudio de cada uno de los tipos de carga es necesario 
subrayar nuevamente la importancia de conocer las características de la carga y 
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' CARACTERJSTJCAS 
DE LA CARGA 
Demanda 
Diversidad 
Tasa de Crecimiento 
Etc. 

SUB ESTACIONES 
y 

' LINEAS DE 

TRANSMISIÓN 

SISTEMA 
DE , 

DISTRIBUCION 
Sube1tactone1 

Linea 1 
Cable 1 

Tra n sfor madore1 
Equipos de protec:c:· • 

F~g~~ra 3.1 Las características de la carga influyen en los sistemas de potencia y distribución, mas 
no a la inversa. 
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cómo afectan al diseño del sistema en general. Este capítulo pretende explicar con 
detalle las características que pueden presentar las cargas, definiendo cada una de 
ellas. 

3.2 CLASIFICACIÓN DE LAS CARGAS 

Existen diversos criterios para la clasificación de las cargas, entre los cuales 
destacan: 

a) Localización geográfica. 
b) Tipo de utilización de la energía. 
e) Dependencia de la energía eléctrica (confiabilidad). 
d) Efecto de la carga en el sistema de distribución (ciclo de las cargas). 
e) Tarifas. 
j) Especiales. 

a) Localización geográfica 

Un sistema de distribución debe atender a usuarios de energía eléctrica, tanto 
los localizados en ciudades corno en zonas rurales; por tanto, es obvia una divi
sión del área que atiende el sistema de distribución en zonas. 

La carga de cada usuario se clasificará de acuerdo con su localización geográ
fica, destacando peculiaridades típicas de cada zona. Así, por ejemplo, en la zona 
urbana central de cualquier ciudad se tendrá una elevada densidad de carga, con 
consumidores constituidos por edificios de oficinas y comercios; asimismo, en 
una zona urbana habrá densidades de carga menores que en zonas centrales urba
nas, predominando las cargas de tipo residencial. Sin embargo, hay algunas zonas 
que originan cargas de valor elevado con cargas de tipo industrial medio. En la 
tabla 3.1 se muestran algunos valores de densidades características por zona. 

Tabla 3.1. Densidades típicas por zona. 

MVA!km 2 

Zonas densidad 

Urbana 40-100 
central 

Semi urbana 3-5 

Urbana 5-40 

Rural <5 
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b) Tipo de utilización de la energía 

Las aplicaciones que da el usuario al consumo de energía eléctrica pueden 
servir como parámetros para clasificar las cargas; así, de éstas se tienen, por 
ejemplo: 

• Cargas residenciales. 
• Cargas de iluminación en predios comerciales. 
• Cargas de fuerza en predios comerciales. 
• Cargas industriales. 
• Cargas de municipios o gubernamentales. 
• Cargas hospitalarias. 

e) Dependencia de la energía eléctrica (conflabilidad) 

Considerando los perjuicios que pueden causar las interrupciones de energía 
eléctrica en las cargas. es posible clasificar éstas en: 

• Sensibles. 
• Semisensibles. 
• Normales. 

Se entiende por cargas sensibles aquéllas en que una interrupción de alimen
tación de energía eléctrica, aunque sea momentánea, causa perjuicios considera
bles; por ejemplo, si hay una interrupción en el proceso de fabricación de hilo 
rayón, ocurrirá el rompimiento del hilo y por tanto pérdida de producción. 

Se consideran cargas semisensibles aquéllas en que una interrupción de ener
gía durante cono tiempo, no mayor de 10 minutos, no causa grandes problemas 
en la producción o servicios en general. 

Finalmente, cargas normales son aquéllas en que una interrupción en un tiempo 
más o menos largo ( 1 h :5 t :5 5 h) no causa mayores perjuicios a la producción 
o al servicio. 

d) Efecto de la carga en el sistema de distribución y 
ciclo de trabajo de las cargas 

Conforme al ciclo de trabajo, las cargas se pueden clasificar en: 

• Transitorias cíclicas. 
• Transitorias acíclicas. 
• Normales. 

Las primeras ~on aquellas que no funcionan continuamente y efectúan un ci
clo de trabajo periódico, desarrollando las segundas un ciclo de trabajo no perió-
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dico, no así las normales que trabajan continuamente. La existencia de cargas 
transitorias impone soluciones más elaboradas, en especial tratándose de cargas 
de gran potencia, ya que ocasionan perturbaciones en el sistema y deben evitarse. 

e) Tarifas 

Otro criterio de clasificación es la tarifa o la manera de cobro de la energía 
que se suministra. Para ello las compañías eléctricas acostumbran catalogar a sus 
consumidores de acuerdo con el tipo de carga que consumen. Evidentemente, es
to dependerá del criterio de cada compañía. En la tabla 3.2 se muestra un ejemplo 
de esta clasificación. 

fJ Especiales 

Dentro de las cargas especiales se distinguen las que introducen asimetrías 
al sistema y lo desequilibran, por ejemplo: hornos monofásicos eléctricos. 

También se pueden considerar especiales las cargas grandes cuya alimenta
ción altera las condiciones de funcionamiento de un sistema, como el Sistema de 
Transporte Colectivo (Metro), los centros petroquímicos, etc. 

3.3 CARACTERÍSTICAS GENERALES. DEFINICIÓN DE LOS 
PRINCIPALES FACTORES 

Mediante algunos aparatos de medición debidamente instalados y sincroniza
dos es posible obtener cantidades de energía eléctrica que permitan definir de ma-.. 

Tabla 3.2 Clasificación de las cargas por tarifas* 

• Tarifa No. 1 
• Tarifa No. l-A 
• Tarifa No. 2 
• Tarifa No. 3 
• Tarifa No. 4 
• Tarifa No. 5 
• Tarifa No. 6 
• Tarifa No. 7 
• Tarifa No. 8 
• Tarifa No. 9 
• Tarifa No. lO 
• Tarifa No. 11 

• Tarifa No. 12 

Servicios domésticos. 
Servicio doméstico con clima muy cálido. 
Servicio general hasta 25 kW de demanda. 
Servicio general para más de 25 k W de demanda. 
Servicio para molinos de nixtamal y tortillerías. 
Servicio de alumbrado público. 
Servicio para bombeo de aguas potables o negras. 
Servicio temporal. 
Servicio general en alta tensión. 
Servicio para bombeo de agua para riego agrícola. 
Servicio en alta tensión para reventa. 
Servicio en alta tensión para explotación y beneficio de 
minerales. 
Servicio general para 5000 kW o más de demanda a ten
siones de 66 kW o superiores. 

*Publicación del DlARJO OFICIAL del lunes 2 de agosto de 1982. 

. ' 
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nera adecuada una carga o un conjunto de cargas, así como determinar y aun 
predecir el efecto que pueden tener en un sistema de distribución. Sin embargo, 
el uso de este tipo de tablas o gráficas así obtenidas en muchas ocasiones no basta 
para definir las características de una carga. 

En ingeniería eléctrica de distribución existen algunos términos que explican 
claramente las relaciones de cantidades eléctricas que pueden ayudar a precisar 
las características de una manera sencilla; asimismo, estas relaciones son útiles 
para determinar los efectos que la carga puede causar en el sistema. A continua
ción se presenta una breve definición de las relaciones más importantes y útiles 
para el diseño de un sistema de distribución. 

a) Potencia eléctrica 

La potencia eléctrica representa la razón a la cual el trabajo se efectúa en un 
circuito eléctrico. La unidad que por lo regular se usa es el watt o kilowatt. El 
término "razón a la cual el trabajo se efectúa" introduce un elemento de tiempo 
en la defmición de potencia eléctrica, de tal manera que un kilowatt para un pe
riodo definido representa una razón específica a la cual el trabajo se puede efec
tuar. El kilowatt-hora representa la potencia eléctrica de un kilowatt actuando en 
un intervalo de una hora; así pues, éste representa una medida del trabajo total 
que realiza un circuito eléctrico. Si, por ejemplo, el circuito entrega 60 kW en 
un minuto, esa misma cantidad de trabajo realizará un kilowatt-hora, es decir: 

1 kWh = 60 kW X _l_ h 
60 

Sin embargo, la razón a la que el circuito está haciendo el trabajo será sesenta 
veces mayor. En consecuencia, una potencia eléctrica define la razón a la cual 
se requiere que el sistema de alimentación efectúe el trabajo. 

b) Demanda 

La demanda de una instalación o sistema es la carga en las terminales recep
toras tomada en un valor medio en determinado intervalo. En esta definición se 
entiende por carga la que se mide en términos de potencia (aparente, activa, reac
tiva o compleja) o de intensidad de corriente. El periodo durante el cual se toma 
el valor medio se denomina intervalo de demanda y es establecido por la aplica
ción específica que se considere, la cual se puede determinar por la constante tér
mica de los aparatos o por la duración de la carga. 

La carga puede ser instantánea, como cargas de soldadoras o corrientes de 
arranque de motores. Sin embargo, los aparatos pueden tener una constante tér
mica en un tiempo determinado, de tal manera que los intervalos de demanda pueden 
ser de 15, 30, 60 o más minutos, dependiendo del equipo de que se trate. Se pue-
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de afirmar entonces que al definir una demanda es requisito indispensable indicar 
el intervalo de demanda, ya que sin esto el valor que se establezca no tendrá nin
gún sentido práctico. 

Por ejemplo, si se quiere establecer el valor de demanda en amperes para la 
selección o ajuste de fusibles o interruptores se deberán utilizar valores instantá
neos de corriente de demanda; sin embargo, esta situación no se presenta en la 
mayoría de los equipos eléctricos, pues, como ya se mencionó, su diseño en cuanto 
a capacidad de carga se basa en la elevación de temperatura que pueden alcanzar den
tro de los márgenes de seguridad, y este cambio de temperatura no es instantáneo 
ni depende simplemente de la carga que se aplique sino también del tiempo. 

Como ejemplos de lo anterior se pueden mencionar los cables y transforma
dores. que tienen una constante de tiempo térmico considerable y por tanto poseen 
una capacidad de almacenamiento térmico también considerable. 

Dado que en muchas partes de un sistema eléctrico las cargas varían entre 
picos comparativamente agudos y valles profundos, y que la capacidad de estos 
equipos se basa en carga continua, los conductores y transformadores tendrán una 
capacidad de sobrecarga considerable. 

Si la carga de la figura 3.2 consiste principalmente en un motor de inducción. 
el valor instantáneo de la corriente de arranque será cinco o seis veces la corriente 
normal de plena carga y probablemente muchas veces mayor que la corriente que 
por lo regular tome el transformador que lo alimente; sin embargo, se sabe que 
durará un intervalo muy pequeño, usualmente menor que un segundo. 

Dado que la capacidad de carga de un transformador se basa en la elevación 
de temperatura con carga continua. y esta última está determinada por energía 
calorífica que se puede medir en wans-hora o kilowans-hora, los valores altos 
de corriente de corta duración no producirán elevaciones de temperatura conside-
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Jl5min.
1 
DEMANDA EN 15 min. 

DEMANDA 30 min. 

DEMANDA PROMEDIO 1 HORA 

HORA 

TIEMPO 

Figura 3.3 La magnitud de la demanda máxima varía con el periodo fijado para su medición; a 
medida que el intervalo se incrementa el valor decrece. 

rabies y consecuentemente será antieconómico determinar la capacidad del trans
formador que se requiere debido a estas altas corrientes de cona duración. 

Como ya se mencionó, los intervalos en los que usualmente se mide la de
manda son de 15, 30 ó 60 minutos. Los intervalos de 15 ó 30 minutos se aplican 
por lo general para la facturación o determinación de capacidad de equipo. En 
la figura 3.3 la curva de carga se eleva rápidamente y cae en forma brusca. Si 
en vez de mostrar los valores instantáneos la curva se dibujase con base en sus 
demandas promedio, por ejemplo intervalos de 15 minutos, la curva indicaría de
mandas menores e incluiría una demanda máxima menor, apareciendo asimismo 
valores menores si se utilizaran intervafos mayores de 30 ó 60 minutos. 

Los términos kilowatt y kilowatt-hora se confunden. Es conveniente recordar 
nuevamente que un kilowatt representa la razón a la cual el trabajo se puede efec
tuar. mientras que un kilowatt-hora representa la cantidad de energía o de trabajo 
que se efectúa en un intervalo. La demanda promedio en cualquier periodo es igual 
al número de kilowatt-hora consumidos, divididos entre el número de horas en 
el periodo. 

e) Demanda máxima 

Las cargas eléctricas por lo general se miden en arnperes, kilowatts o kilovolt
amperes. Para que un sistema eléctrico o parte de éste se construya eficientemen
te se debe saber la demanda máxima del mismo. 
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Como ya se ha mencionado, en general las cargas eléctricas rara vez son cons
tailles durante un tiempo apreciable, o sea que fluctúan de manera continua. La 
figura 3.2 muestra una curva de carga de 24 horas de un transformador de distri
bución. La carga varía entre un máximo a las 19.30 horas durante la noche y un 
mínimo a las 3.30 de la mañana. Aunque los valores cambien, este tipo de curva 
se repetirá constantemente. Así, se presentarán variaciones similares de máximo 
y mínimo en todas las partes del sistema. 

El valor más elevado en la figura 3.2 se denomina pico o demanda máxima 
del transformador durante el día o en un intervalo de 24 horas. Si. por ejemplo. 
se obtuvieran las curvas de siete días consecutivos, la carga máxima mostraría 
la demanda máxima o pico de carga del transformador durante una semana. De 
modo semejante, la carga mayor en un mes o un año será la máxima demanda 
o pico de carga en un mes o en un año. 

El valor de la demanda máxima anual es el valor que con más frecuencia se 
usa para la planeación de la expansión del sistema. El término demanda a menudo 
se usa en el sentido de máxima demanda para el periodo que se especifique. Por 
supuesto, es necesaria la determinación exacta de la máxima demanda de una car
ga individual cuando en la facturación del cliente se incluye el valor que tome 
de demanda máxima. 

El conocimiento de la demanda máxima de un grupo de cargas y su efecto 
combinado en ·el sistema eléctrico es también de gran importancia, dado que la 
demanda máxima del grupo determinará la capacidad que requiera el sistema. De 
igual modo, la demanda máxima combinada de un grupo pequeño de consumido
res determina la capacidad del transformador que se requiere; así, las cargas que 
alimenta un grupo de transformadores dan por resultado una demanda máxima, 
la cual determinará el calibre del conductor y la capacidad del interruptor o del 
regulador que formen parte de un alimentador primario. La máxima demanda com- · 
binada de un grupo de alimentadores primarios determinará la capacidad de la 
subestación hasta llegar a determinar consecuentemente la capacidad de genera
ción necesaria para todo el sistema. 

Como se puede observar, en todos los casos la determinación de la demanda 
máxima es de vital importancia, y si no se pueden obtener medidas precisas de 
la demanda es necesario estimar su valor de la mejor manera posible para poder 
usar estos datos correctamente en el proceso de planeación del sistema. 

d) Carga conectada 

La carga conectada es la suma de los valores nominales de todas las cargas 
del consumidor que tienen probabilidad de estar en servicio al mismo tiempo para 
producir una demanda máxima. La carga conectada se puede referir tanto a una 
parte como al total del sistema y se puede expresar en wans, kilowans, amperes, 
HP, kilovolt-amperes, etc., dependiendo de las necesidades o requerimientos del 
estudio. 

. . 

., 
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La carga conectada representa la demanda de carga máxima posible. Si, por 
ejemplo, un consumidor tiene una carga conectada trabajando simultáneamente 
consistente en: 

20 lámparas ..... . 
30 lámparas ..... . 

1 motor ........ . 

Carga total ... . 

100 watts 
250 watts 

80 HP 

69.2 kW 

expresada en kV A, la carga conectada en kW se deberá convertir dividiendo su 
valor entre el factor de potencia del sistema. Por ejemplo, si el factor de potencia 
es de 0.8: 

e d 
69

·
3 

86 5 kV arga conecta a = -- = . A 
0.8 

e) Factor de carga 

Se define como factor de carga la relación entre la demanda promedio en un 
intervalo dado y la demanda máxima que se observa en el mismo intervalo. Con 
base en lo anterior puede expresarse el concepto en forma matemática: 

Dm 
Fe----

Dms 

Dm' x do 
Dms X do 

energía absorbida en el intervalo d o 
Dms X do (3.1) 

El pico de carga puede ser el máximo instantáneo o el máximo promedio en 
un intervalo (demanda máxima). En esta definición el pico de carga por lo regular 
se entiende como la mayor de todas las cargas promedio en un intervalo específi
co. El promedio y las cargas máximas instantáneas se deben expresar en las mis
mas.unidades para que el factor de carga sea adimensional. La definición del factor 
de carga deber ser específico en el establecimiento del intervalo de la demanda, 
así como el periodo en que la demanda máxima y la carga promedio se apliquen. 

Para una carga dada, excepto una en que el ciclo de carga esté compuesto 
de ciclos idénticos. un periodo mayor dará un factor de carga más pequeño, dado 
que el consumo de energía se distribuye en un tiempo mayor. El factor de carga 
anual influido por las estaciones del año será considerablementE! menor que el de 
un factor de carga diario o semanal. Asimismo, el factor de carga semanal será 
menor que un factor de carga diario. 

Por tanto, es importante observar que cuando se quieran comparar diversos 
factores de carga característicos esto se debe o puede hacer siempre y cuando 
los intervalos sean idénticos, por ejemplo fe diaria ¡¡t fe semanal. Por tanto, los 
límites que puede observar el factor de carga serán: 

O < Fe ~ l 
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Una carga constante durante un periodo tendrá un factor de carga de 1.0 debi
do a que la carga promedio y el pico de carga son iguales. Por Jo general el factor 
de carga es mucho menor. Un reloj eléctrico tiene un factor de carga 1.0; sin em
bargo, su carga es insignificante en términos de la demanda máxima y los kWh 
que se consumen. 

El factor de carga indica básicamente el grado en que el pico de carga se sos
tiene durante el periodo. Ciclos de carga de varias formas y diferentes picos de 
carga pueden tener factores de carga iguales. El único requisito para tener facto
res de carga iguales es que la relación de los respectivos promedios a los picos 
de carga sean iguales. 

La figura 3.4 ilustra el factor de carga para un ciclo de carga cualquiera. En 
cuanto a problemas concernientes a sistemas de distribución, el factor de carga 
por sí solo no es usualmente tan importante como la curva de carga de la cual 
se deriva; la curva muestra las fluctuaciones de la carga de hora a hora o de día 
a día a través del periodo que se considere. 

Una curva típica es la de la figura 3 .4, la cual muestra una carga arbitraria; 
en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 aparecen algunas curvas de carga típicas. El factor 
de carga es un índice de la eficiencia del sistema o parte de un sistema, siendo 
el 100% de factor de carga o 24 horas por día con pico de carga constante el má
ximo posible. 

!J Demanda diversificada y factor de diversidad 

Al proyectar un alimentador para determinado consumidor se debe tomar en 
cuenta su demanda máxima debido a que ésta es la que impondrá las condiciones 

<t 

A:FACTOR DE CARGA 
8 

1 
:S= DEMANDA MAX. 

PROMEDIO DE 
1/2 HORA. 

e> C~A PROM. 
a: 1 OlA 
<t -- T - T- -~~~ 
u 1 • 

3 

! 
i 
1 
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A.M. 
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Figura 3.4 Factor de carga Fe. 
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más severas de carga y caída de tensión; sin embargo, surge inmediatamente una 
pregunta: ¿será la demanda máxima de un conjunto de consumidores igual a la 
suma de las demandas máximas individuales? Desde luego la respuesta es no, pues 
en todo el sistema existe diversidad entre los consumidores, lo que hace que por 
regla general la demanda máxima de un conjunto de cargas sea menor que la su
ma de las demandas máximas individuales. 

En la ejecución de un proyecto no interesará el valor de cada demanda indivi
dual sino la del conjunto. Se defme entonces que demanda diversificada es la rela
ción entre la sumatoria de las demandas individuales del conjunto en un tiempo 
(ta) entre el número de cargas. En particular la demanda máxima diversificada 
será la relación de la sumatoria de las demandas individuales del conjunto cuando 
se presente la demanda máxima del mismo (rrnáx) y el número de cargas; la de
manda máxima diversificada es la que se obtiene para la demanda máxima del 
conjunto. 

Se defme la demanda máxima no coincidente de un conjunto de cargas como 
la relación entre la suma de las demandas máximas de cada carga y el número 
de cargas, lo que matemáticamente se puede expresar así: 

n 

E DI .. 
i = l 

Dct\V = 
n 

n 

~- Dml 
1 = 1 

Dmnc = 
n 

donde: 

Ddiv -demanda diversificada del conjunto en el instante ta. 

Di(ta) -demanda de la carga i en el instante ta (i = 1, 2, ... n). 
Drnnc -demanda máxima no coincidente del conjunto. 
Drni -demanda máxima de la carga i. 

(3.2) 

(3.3) 

La diversidad entre las demandas máximas se mide por el factor de diversi
dad, que se puede definir como la relación entre la suma de las demandas máxi
mas individuales entre la demanda máxima del grupo de cargas. El factor de 
diversidad se puede referir a dos o más cargas separadas o se pueden incluir todas 
las cargas de cualquier parte de un sistema eléctrico o de un sistema complejo; esto 
se puede expresar matemáticamente como sigue: 

n 

E Dmi 

(3.4) 
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En la mayoría de los casos el factor de diversidad es mayor que la unidad 
(Fdiv 2: 1}. 

Si se conocen las demandas máximas individuales de cualquier grupo de car
gas y el factor de diversidad, la demanda del grupo será igual a la suma de las 
demandas individuales divididas entre el factor de diversidad: éste se usa para de
terminar la máxima demanda resultante de la combinación de un grupo individual 
de cargas, o de la combinación de dos o más grupos. Estas combinaciones po
drían representar un grupo de consumidores alimentados por un transformador, 
un grupo de transformadores cuyo suministro proviene de un alimentador primario 
o un grupo de alimentadores primarios dependientes de una subestación. 

En ocasiones se prefiere un factor de multiplicación más que de división, por 
lo que se definió lo que se conoce como factor de coincidencia, que será entonces 
el recíproco del factor de diversidad, de tal manera que la demanda máxima se 
puede calcular multiplicando la suma de un grupo de demandas por el factor dé 
coincidencia. 

Ejemplo 3.1 

Una carga a tiene una máxima demanda de 50 kW, varía como se muestra 
en la figura 3. 8 y se combina con otra carga que tiene también una demanda má
xima de 50 kW y se indica en la curva b de la misma figura. 

;;¡: 
:.: 

75 
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Figura 3.8 En cualquier instante la carga total e es igual a la suma de las cargas a y b. Debido 
a la diversidad, el máximo de la carga e será menor que la suma de los máximos de las cargas a y b. 
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La suma de estas dos cargas tiene una máxima demanda de 72.5 kW, como 
se indica en la curva e. En cualquier instante la curva e es igual a la curva a más 
la curva b; el factor de diversidad para las dos cargas es: 

F = 50 + 50 = 1.38 
di' 72.5 

La demanda promedio de la carga a es de 17.75 kW y el factor de carga es 
de 35.5 o/c. La demanda promedio de la carga bes de 23.25 kW y el factor de carga 
es de 46.5 o/c. Combinando las cargas a y b dará resultados e en demanda prome
dio de 41 kW y un factor de carga de 56.5%. 

El factor de carga más alto de e resulta de la falta de coincidencia entre las 
demandas máximas de a y b. Si las cargas a y b se deben alimentar separadamen
te por transformadores individuales, cada uno de ellos requerirá una capacidad de 
50 kW o una capacidad total de 100 kW. Por otro lado, si a y b se alimentaran 
desde una fuente común, solamente se requerirían 72.5 kW de capacidad. Como 
se puede observar, se ahorrarán 27.5 kW de capacidad. 

Del ejemplo se tendría: 

72.5 kW 
Factor de coincidencia = -------- - O. 725 

SO kW +50 kW 

Factor de coincidencia = -=----1---- __ 
1

_ 
factor de diversidad l. 38 

= 0.725 

Mientras que el factor de diversidad nunca es menor que la unidad, el factor 
de coincidencia nunca es mayor que la unidad. El factor de coincidencia puede 
considerarse como el porcentaje promedio de la demanda máxima individual de 
un grupo que es coincidente en el momento de la demanda máxima del grupo, 
o la contribución de cada carga individualmente, en porciento de su demanda, pa
ra la demanda total combinada. 

Los factores de diversidad y coincidencia se afectan por el número de cargas 
individuales, el factor de carga, las costumbres de vida de la zona, etc. El factor 
de diversidad tiende a incrementarse con el número de consumidores en un grupo 
con rapidez al principio y más lentamente a medida que el número es mayor (fi
gura 3. 9). Por otra parte, el factor de coincidencia decrece rápidamente en un 
principio y con más lentitud a medida que el número de consumidores se incrementa. 

Si el factor de carga de ana carga individual es bajo, la máxima demanda será 
de corta duración y pico pronunciado. Si un grupo de cargas individuales se com
bina de tal manera que haya sólo una pequeña diferencia en el tiempo en que se 
presentan las máximas demandas individuales, producirán un alto grado de diver
sidad o falta de coincidencia y el factor de diversidad será alto. 

Si los valles en la curva de carga no son profundos en extremo, la diferencia 
entre el promedio y la máxima demanda no será grande; si se eleva la curva de 

.• . ' 
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Figura 3.9 Estas curvas muestran los límites de variación del factor de coincidencia para grupos 
diversos de consumidores residenciales. 

tal manera que la máxima demanda sea menos pronunciada y el grado de coinci
dencia entre las máximas demandas sea mayor, el factor de diversidad será menor 
o el factor de coincidencia será mayor. La razón por la cual la diversidad cambia 
con el factor de carga es bastante rápida para factores de carga individuales de 
30%; más allá de este punto los cambios de diversidad son más pequeños. 

La diversidad entre las cargas individuales o grupos separados tiende a incre
mentarse si las características de la carga difieren, de tal manera que si un grupo 
de cargas individuales tiene normalmente su demanda máxima por la tarde (como 
las. cargas residenciales) y se combina con un grupo formado por cargas indivi
duales que normalmente tienen sus demandas máximas en la mañana (como en 
pequeñas o medianas industrias), el factor de diversidad será mayor que si todas 
las cargas tuvieran su máxima demanda en la tarde o todos sus máximos en las 
mañanas (tabla 3.3). 

Tabla 3.3 Factores de diversidad. 

Factor Factor 
Equipo/sistema diversidad coincidencia 

Entre transformadores de distribución 1.2-1.35 74-83.5 

Entre alimentadores primarios. 1.08-1.2 83.3-92.5 

Entre subestaciones de distribución 1.05-1.25 80-95.5 
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La figura 3. 9 muestra el rango aproximado de coincidencia para consumido
res residenciales con base en demandas máximas anuales. Las curvas de la figura 
representan los límites de los rangos aproximados de los factores de coincidencia 
para grupos compuestos de consumidores residenciales promedio. Los hábitos lo
cales y las características locales de cargas residenciales pueden causar estas va
riaciones de diversidad. Dado que el factor de carga de iluminación comercial 
y cargas de potencia y de iluminación industrial y cargas de potencia usualmente 
es mayor que la iluminación residencial y las cargas de aparatos electrodomésti
cos, el valor de la diversidad entre tales cargas por lo general es apreciablemente 
menor que la diversidad entre las cargas residenciales. 

El factor de coincidencia para cargas comerciales o industriales puede ser hasta 
del doble que para cargas residenciales. El factor de coincidencia promedio men
sual usualmente será mayor que el factor correspondiente para un año. Esto se 
debe a los cambios de estación en la carga y a que la diversidad anual se basa 
en 12 diferentes demandas máximas durante el año, mientras que la diversidad 
mensual se apoya únicamente en la más grande de ésta. En la estimación de carga 
para el diseño de un sistema por lo general se emplea el factor de coincidencia 
o diversidad anual. 

Si gran número de pequeños transformadores se combina, por ejemplo, en 
un alimentador de tipo rural, el factor de diversidad entre los transformadores se
rá mayor que entre un grupo de transformadores grandes de tipo urbano alimen
tando cargas residenciales fuertes o de tipo ligero de iluminación o de potencia 
comercial e industrial. En general la diversidad oscilará entre los límites que se 
muestran en la tabla 3.2. 

La diversidad total iguala el producto de estos factores por las partes compo
nentes hasta el punto de alimentación. Suponiendo entonces que el factor de di
versidad entre las cargas individuales de un transformador de distribución fuera 
3, entre transformadores de un mismo alimentador 1.25, entre alimentadores pri
marios de una misma subestación 1.11 y entre subestaciones l. 08, el factor de 
diversidad total desde los consumidores a un punto común de alimentación será: 

3.0 X 1.25 X 1.11 X 1.08 = 4.50 

Fcoincidencia = -
1
- = 0.2222 ó 22.22% 

. 4.5 

Esto significa que por cada k.ilowatt de demanda máxima individual de estos 
consumidores la generación o el sistema de alimentación tendrá necesidad de ali
mentar solamente 0.2222 kW cuando se presente la demanda máxima en el siste
ma completo. 

g) Factor de demanda 

El factor de demanda en un intervalo o de un sistema o de una carga es la 
relación entre su demanda máxima en el intervalo considerado y la carga total 



Tabla 3.4 Factores de demanda. 

CARGAS SERVICIOS HABITACIONALES 

• Asilos y casas de salud 45% 
• Asociaciones civiles 40% 
• Casas de huéspedes 45% 

• Servicios de edificio residencial 40% 
• Estacionamientos o pensiones 40% 
• Hospicios y casas de cuna 40% 
• Iglesias y templos 45% 
• Servicio residencial s/aire acondicionado 40% 
• Servicio residencial c/aire acondicionado 55% 

CARGAS COMERCIALES 

• Tiendas y abarrotes 65% 
• Agencias de publicidad 40% 
• Alfombras y tapetes 65% 
• Almacenes de ropa y bonetería 65% 
• Artículos fotográficos 55% 
• Bancos 50% 
• Baños públicos 50% 
• Boticas, farmacias y droguerías 50% 
• Cafeterías 55% 
• Camiserías 65% 
• Centros comerciales. Tiendas de descuento 65% 
• Colegios 40% 
• Dependencias de gobierno 50% 
• Embajadas, consulados 40% 
• Gasolinerías 45% 
• Imprentas 50% 
• Jugueterías 55% 
• Papelerías 50% 
• Mercados y bodegas 50% 
• Molinos de nixtamal 70% 
• Panaderías 40% 
• Peluquerías, salas de belleza 40% 
• Restaurantes 60% 
• Teatros y cines 50% 
• Zapaterías 60% 

EQUIPOS DE FUERZA 

• Hornos de arco e inducción 100% 

• Soldadoras de arco y resistencia 60% 

• Motores para: bombas, compresoras, elevadores, máquinas, herramien-
tas, ventiladores. 60% . 

• Motores para: operaciones semicontinuas en fábricas y plantas de 
proceso. 70% 

• Motores para: operaciones continuas tales como fábricas textiles. 80% 

72 
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instalada. Obviamente el factor de demanda es un número adimensional; por tan
to, la demanda máxima y la carga instalada se deberán considerar en las mis
mas unidades. El factor de demanda generalmente es menor que 1 y será unitario 
cuando durante el intervalo ó todas las cargas instaladas absorban sus potencias 
nominales. 

Formalmente se tendrá entonces: 

donde: 

Dms 
Fd = 

Pins 

Fd = Factor de demanda del sistema. 
Dms = Demanda máxima del sistema en un intervalo (ó) 
Pins = Carga total instalada en el sistema. 

(3.5) 

En la tabla 3.4 se enlistan los factores de demanda reales de servicios indus
triales, comerciales y residenciales más comunes que se deben utilizar para el di
seño de los sistemas de distribución. 

h) Factor de utilización 

El factor de utilización de un sistema es la relación entre la demanda máxima 
y la capacidad nominal del sistema. El factor de utilización es adimensional; por 
tanto, la demanda máxima y la capacidad del sistema se deberán expresar en las 
mismas unidades. Se puede decir entonces que mientras el factor de demanda ex
presa el porcentaje de potencia instalada que está siendo alimentada. el de utiliza
ción establece qué porcentaje de la capacidad del sistema está siendo utilizado 
durante el pico de carga. Esto se puede expresar entonces de la siguiente manera: 

donde: 

Dms 
Fu---

Cs 

Fu = Factor de utilización del sistema 
Dms = Demanda máxima del sistema 
Cs = Capacidad del sistema 

i) Factor de contribución 

(3.6) 

El factor de contribución de una de las cargas del conjunto se define como 
la relación entre la contribución de esta carga a la demanda máxima del conjunto 
J la demanda máxima de esta carga, es decir, la contribución de esta carga a la 
demanda máxima del conjunto. 
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Considerando la figura 3.10, en la que se representan las curvas de demanda 
de las cargas y del conjunto, se tendrá: 

D, - Contribución de la carga l para la demanda máxima del 
conjunto. 

Dz = Contribución de la carga 2 para la demanda máxima del 
conjunto. 

Dmáx l = Demanda máxima de la carga l 
Dmáx 2 = Demanda máxima de la carga 2 

Aplicando la definición se obtendrán los factores de contribución e, y e2 de 
las cargas l y 2: 

D, e, = --'--- . . . D, = e, Dmáx 1 
Dmáx l 

Dz e¡ = --=--.,.. . . . Dz = el Dmáx 2 
Dmáx 2 

y generalizando 

en= 
Dn 

Para las cargas l y 2 consideradas se tendrá: 

DmÓu ..•.. ¡" -

1 
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Figura 3.10 Factor de contribución. 
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Generalizando, si se tuviera n cargas: 

" 
Dmá.s = E e, Dmáx i (3.8) 

1 = 1 

Por tanto. se puede expresar el factor de coincidencia como: 

" E e, Dmi.x i 
F = ¡=J 

come '----'------ (3.9) 

Se analizan dos casos particulares para explicar más claramente el concepto 
cargas con demandas máximas iguales (Dmáx i = D) y cargas con factores de 
contribución iguales (Ci = C): 

a) Dmáx i = D 

" " E Ci E Cí 

Fcomc. =D 1 = 1 = 1 = 1 (3 .10) 
nD n 

Fcoinc. = e MEDIO 

b) Ci = e " E Dmáx i 

Fcoinc. - e 1 = 1 e (3 .11) 

" E Dmáx i 
1 = 1 

En las relaciones anotadas se advierte que cuando el conjunto de las cargas 
tiene demandas máximas iguales el factor de coincidencia es igual al valor medio 
del factor de contribución, y cuando el conjunto de cargas tiene demandas máxi
mas diferentes pero factores de contribución iguales el factoc de coincidencia es 
igual al factor de contribución. 

Como aplicación considérese un conjunto de residencias, admitiendo que la 
carga sea solamente una regadera eléctrica. En estas condiciones la demanda má
xima de cada residencia será la misma, pero debido a las diversas costumbres de 
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las personas el instante en que ocurre esa demanda máxima no es la misma; asi
mismo, los factores de contribución serán diferentes y por tanto se estará en el 
caso a. Como ejemplo del caso b tómese nuevamente este conjunto de residencias, 
suponiendo ahora que la única carga sean refrigeradores de potencias distintas. 

Debido a que tienen diversas capacidades, en este caso las demandas máximas 
residenciales difieren entre sí, pero debido al ciclo de funcionamiento los factores de 
contribución de los refrigeradores serán próximos a 1; en el caso b el factor 
de coincidencia es unitario. Con este mismo razonamiento es posible analizar to
das las cargas que existen en una residencia y se tendrá una idea del valor del 
factor de diversidad y de coincidencia. 

JJ Diversidad de carga 

La diversidad de carga es la diferencia entre la suma de los picos de dos o 
más cargas individuales y el pico de la carga combinada. Dado que la diversidad 
de carga es la diferencia entre dos cantidades de unidades similares. se expresa 
en las unidades de las dos demandas que se están comparando. 

Si se llama LD a la diversidad de carga, es posible expresar el concepto mate
máticamente en la siguiente forma: 

k) Balanceo 

LD = DmV- 1 + Drnáx 2 + ... Drnáx n - DmV-s 
LD = (Fdiv - 1) Drnáxs (3 .12) 

Cuando se emplean circuitos polifásicos las cargas de cada una de las fases 
rara vez son iguales; si por ejemplo se llevan cargas monofásicas, en general 
es muy difícil obtener y mantener una repartición de carga perfecta entre las fa
ses. Las corrientes desbalanceadas producirán voltajes desbalanceados y por tan
to caídas de voltaje diferentes en las líneas, transformadores, etc., y, en 
consecuencia, se desbalancearán las tensiones aplicadas en las cargas. El desba
lance en las tensiones tiende a agravar las condiciones debido a que producen co
rrientes desbalanceadas que se aplicarán a motores polifásicos conectados. Es 
deseable una expresión de desbalance simple o factor de balance; sin embargo, 
es sumamente difícil encontrar una expresión sencilla que refleje la situación real 
del sistema. 

El des balance en voltaje algunas veces se expresa como la máxima divergen
cia de cualquier fase con respecto al promedio de todas las fases. Por ejemplo, 
en un sistema trifásico con 112, 115 y 117 volts en cada una de las fases, se podrá 
decir que el sistema tiene un desbalance de: 

112+115+117 
3 

= 114.7 
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114.7 - 112 

114.7 

77 

= 2.35% 

Este método no indica ninguna relación entre las fases; sin embargo, en cier
tas condiciones sirve como medida conveniente de desbalance del sistema. Como 
regla general. en problemas de distribución interesan más las corrientes reales y 
las tensiones que una expresión compuesta de desbalance. En sistemas monofási
cos de tres hilos el desbalance ocurre también frecuentemente entre las cargas en 
los dos lados del circuito, produciendo con esto tensiones desbalanceadas. 

{) Distribución y densidad de carga 

Como ocurre comúnmente en un sistema de distribución, un consumidor in
dividual se puede considerar como una carga concentrada en relación con ese sis
tema, o sea que se conecta al sistema en un punto y hasta ese punto la conexión 
del servicio actúa como una carga unificada sin que interese cómo esté subdividi
da dentro del servicio. Un grupo de cargas individuales, como un .bloque o con-

, ' 
POSTES DE LINEA AEREA CON CARGAS 

' DISTRIBUCION DE CARG REAL 

~ ' 1 

DISTRIBUCION SUPUESTA UNIFORME DE LA CA1GA 

A B 
SUMA DE CARGA DE A a B 

Figura 3.11 Distribución de la carga. 
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junto de residencias, puede producir una carga compuesta esparcida a lo largo 
de la línea, la cual para el propósito de diseño se puede considerar de manera 
conveniente como una carga más o menos uniformemente distribuida. 

Los servicios se pueden concentrar en grupos y unos cuantos por poste; sin 
embargo, si las cargas son del mismo tipo y de capacidad semejante por lo regu
lar, es más fácil tratarlas como cargas uniformemente distribuidas a lo largo de la 
línea (figura 3.11). 

En la mayoría de los casos el error que se introduce es despreciable aunque 
hay ciertos problemas en que es preferible considerar las cargas concentradas en 
un punto. Es posible tomar como carga distribuida a la carga conectada en el se
cundario, para cargas de transformadores conectados a lo largo de alimentadores 
primarios y también para cargas totales distribuidas a lo largo de áreas mayores, co
mo una área servida por una subestación. 

La mayoría de los problemas en que intervienen cargas distribuidas se simpli
fican por la conversión de éstos en sus valores equivalentes de carga concentrada. 
Las pérdidas de potencia en una línea que tiene cargas uniformemente distribuidas 
desde la alimentación hasta el final del circuito equivalen a las pérdidas que se 
pudieran producir por una carga total concentrada en la tercera parte de la distan
cia. La caída de voltaje al extremo final de esta línea es equivalente al que pueda 
causar una carga concentrada en la mitad de la línea. La demostración de esto 
se analiza en capítulos posteriores. 

En la práctica, cargas de diferente tipo y tamaño se impondrán a un grupo 
que de otra manera se podría considerar como de cargas uniformemente distribui
das. Este caso se puede observar como carga concentrada agregada a una línea 
cargada de manera uniforme. Tal es el caso, por ejemplo, de un gran edificio de 
departamentos en un distrito en que están construidas de manera primordial casas 
pequeñas o medianas. 

Cuando se habla de cargas uniformemente distribuidas, el término densidad 
de carga por lo regular se usa para describir su magnitud. La densidad de carga 
se ha definido como un valor representativo de una zona dado en kilovolt-amperes 
entre una unidad de superficie. pudiendo ser, por ejemplo. kVA/km 2• 

m) Crecimiento de carga 

Una de las cuestiones más importantes que se deben considerar en la planea
ción de un sistema de distribución es el crecimiento de carga de dicho sistema. 
Es muy raro el caso en que un sistema se puede diseñar sobre la base de las cargas 
reales actuales. Como regla general se debe considerar alguna tasa de crecimien
to de carga. Por lo regular esto se hace tanto para la capacidad de reserva para 
el diseño actual como para prevenir futuras adiciones o modificaciones. 

En general el crecimiento de carga es atribuible a varios factores: nuevos lo
tes o zonas que se anexan al sistema, nuevos consumidores que se encuentran en 
la zona del sistema o aumentos de carga de los consumidores actuales. Estos fac
tores son aplicables a diferentes partes del sistema y en distintos grados, por lo 
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que no es aconsejable una estimación generalizada de crecimiento de carga para 
todos los casos. En general el incremento de carga en la industria oscila entre 10 
y 15% por año. Estimar una razón o valor específico de tasa de crecimiento no 
es recomendable, ya que se tornará impráctica y fuera de la realidad para algunas 
zonas o épocas debido al dinamismo del sistema. 

En el crecimiento de carga influyen condiciones locales en gran medida, por 
ejemplo: condiciones económicas de la zona, hábitos de los consumidores, condi
ciones económicas reales de la empresa suministradora, etc. Los crecimientos en 
diversas partes del sistema en general serán muy diferentes entre sí y distintos 
entre las tasas de creCimiento de cada una de las zonas en particular y la tasa de 
crecimiento de cada una de las zonas en particular y la tasa del sistema de distri
bución en general. Así pues, se considera conveniente recalcar que solamente un 
estudio cuidadoso y continuado de los diferentes factores que afectan al crecimiento 
de carga en todas las zonas del sistema en cuestión dará datos básicos adecuados 
al ingeniero de planeación de sistema de distribución con los cuales pueda estimar 
con propiedad el futuro crecimiento de la carga. A pesar de lo anterior. es real
mente imposible llegar a una solución con un alto grado de exactitud. 

Estadísticas y datos detallados del comportamiento pasado del sistema. año 
con año y mes con mes, serán de gran ayuda en la predicción del futuro compor
tamiento del sistema. Algunos de estos datos se enlistan a continuación: 

a) Carga total del sistema 
b) Carga total de varios tipos (iluminación, potencia, etc.) 
e) Carga en las subestaciones 
d) Carga individual ge alimentadores de distribución 
e) Pruebas anuales en transformadores de distribución 

Cuando se dispone de estos datos pueden hacerse estimaciones más razona
bles. La figura 3.12 ilustra cómo proyectar la curva de carga del año pasado para 
utilizarla en una futura proyección. 

Qué carga futura se debe tomar anticipadamente en la instalación de la capa
cidad presente siempre será un aspecto de tipo económico. Ello incluye una 
consideración del costo de instalar capacidad en exceso hasta que ésta sea necesa
ria, contra el costo de reemplazar pequeñas unidades por unas mayores cuando 
se requiera. El uso de un número limitado de capacidades estandarizadas de di
versos materiales y equipo a menudo hace que la condición teóricamente más eco
nómica no siempre se pueda aplicar en la práctica. 

Es recomendable no instalar capacidad en exceso con cargas de crecimiento 
lento dado que la naturaleza o tipo de carga que aparecerá en lo futuro es total
mente incierto. En general se recomienda considerar, para estos casos, términos 
de no más de cuatro o cinco años. 

Por otro lado, con cargas de crecimiento rápido se debe ser un poco menos 
conservador, ya que el reemplazo de equipos con mucha frecuencia puede exce
der fácilmente el costo adicional de instalar un porcentaje de capacidad extra. En 
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E F A M J A S o N D E 

Figura 3.12 Predicción de carga. 

estos casos es más difícil predecir la tasa de crecimiento, lo que da lugar a que 
la capacidad de reserva con que se debe contar en un periodo largo sea mucho 
mayor. Así pues, es conveniente hacer estimaciones por periodos más pequeños 
(de 2 ó 3 años solamente en vez de 5 años). 

Si se conoce la tasa de crecimiento, el incremento en la carga en un periodo 
determinado de años se puede determinar aproximadamente con la siguiente 
ecuación: 

Úl = (1 + r)" Li 

donde: 

Ln = Carga posterior a un periodo de carga inicial. 
Li = Carga inicial. 
r = Tasa periódica de crecimiento de carga por unidad. 
n = Número de periodos. 

(3.13) 

La tasa anual de crecimiento de carga necesaria para que la carga se incre
mente en una cantidad específica es también muy interesante. Las curvas que se 
muestran en la figura 3.13 representan esta relación para un crecimiento de carga 
específico. 

El crecimiento de carga es de suma importancia en un diseño económico, que 
a su vez tiene repercusiones tanto en el diseño eléctrico como en el mecánico. 

Debido a la influencia del crecimiento de la carga en el costo de operación, 
de inversiones y otros factores, las características de las cargas constituyen un 
elemento primordial en el diseño y operación del sistema. Independientemente de 
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la forma en que los principios económicos se apliquen para diseñar el sistema, 
siempre se debe considerar el crecimiento de carga; éste se puede usar para indicar 
cambios en cualquiera de las características de las cargas conocidas. Con respec
to a un factor en particular, el crecimiento de carga puede afectar un incremento 
en la demanda máxima, consumo de energía o ambos. 

Según la zona y el tipo de construcciones que se deban alimentar, se puede 
calcular el incremento por año, mencionando en forma generalizada que se pue
de aplicar entre el2 y el 5% en zonas ya construidas, entre el S y el 8% en lugares 
donde existan lotes baldíos pequeños (entre 200 y 1 000 m2) sin construir, y 
más del 1 O% en zonas periféricas con lotes baldíos extensos (más de 1 000 m 2), 

nuevas vialidades y gran actividad de construcción. Si se sabe o se establece la 
tasa de crecimiento utilizando las curvas de la figura 3.13 se puede encontrar el 
número de años en que aumentará la carga en un factor determinado; por ejem-

' ., 
=~ 
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plo, utilizando la curva 2 de la citada figura 3.13 es posible observar que con un 
incremento del 10% anual en 7 años se tendrá un¡¡ duplicación en la carga. 

n) Factor de potencia 

Aunque el significado de factor de potencia de cargas fijas y concentradas es 
fácilmente comprensible, esta misma definición no se puede aplicar en toda su 
extensión para cargas variables y distribuidas. 

El factor de potencia se define básicamente como la relación entre la potencia 
activa y la potencia aparente. Cuando se aplica a circuitos polifásicos en que el 
voltaje y la corriente son senoidales y balanceados, el circuito se analiza por fase; 
así, el factor de potencia está dado de la siguiente manera: 

h = cos (a - {J) (3.14) 

/p = cose (3 o 15) 

donde a y {J son los ángulos de fase del voltaje y corriente, respectivamente, y · 
e es el ángulo de atraso de la corriente con respecto a la caída de tensión en la carga. 

La definición anterior por lo general no es aplicable a la carga distribuida o 
a un grupo de cargas individuales, las cuales cambian continuamente. En este ca
so el factor de potencia se debe aplicar a una condición particular de la carga, 
tal como un pico de carga. 

Si es necesario considerar el factor de potencia en un punto más cercano a 
las cargas individuales, entonces se debe calcular el factor de potencia del gru
po existente en cada carga: Tal consideración puede conducir a un error; por lo 
tanto, se debe saber cuáles son las cargas que conforman ese grupo, dado que 
el factor de potencia del grupo se puede deber a una carga muy grande que no 
representa adecuadamente a las cargas individuales . 

. Para suponer que un factor de potencia del grupo es aplicable a cada carga 
de manera individual es esencial suponer a su vez que las potencias totales apa
rentes, activas y reactivas, se distribuyen de manera similar a lo largo del alimen
tador. De la misma manera, se considera razonable determinar el factor de potencia 
promedio más que un factor de potencia para una condición de carga en particu
lar. Este caso es frecuente cuando se consideran servicios industriales y comer
ciales en que por lo general existen cláusulas que muestran valores mínimos de 
factores de potencia. Para estas condiciones el factor de potencia promedio se de
termina por la potencia promedio activa y la potencia promedio reactiva, las cua
les serán proporcionales a los kWh y los kilovars-h. La figura 3.14 ilustra la relación 
entre la corriente y el voltaje fuera de fase, así como la representación de sus va
lores vectoriales. 
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.. Figura 3.14 Factor de potencia. 

ñ) Factor de pérdidas 
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Para un sistema el factor de pérdidas se define coma la relación entre el va
lor medio y el valor máximo de potencia disipada en pérdidas en un intervalo da
do. Esto se puede representar matemáticamente así: 

F = pérdidas medias en !l ó 
P pérdidas máximas en !l ó 

(3. 16) 

donde: 

Pm = Valor medio de la potencia activa perdida en un intervalo !l ó. 
P M = Valor máximo de la potencia activa disipada en el sistema durante un 

intervalo !l ó.' 

Multiplicando el numerador y el denominador del segundo miembro de la ecua
ción anterior por t. ó se tiene: 
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(3. 1 7) 

Haciendo: 

EP = P m ~ ó = Energía perdida en el sistema durante el intervalo ~ o 

El valor EP se podrá determinar al sustituir P m = FP PM por la expresión: 

Se define número de horas equivalentes (H. E.) como el número de horas que 
la instalación debe funcionar con pérdidas máximas a fin de que la energía que se 
pierde en el sistema sea la misma que se considera en el ciclo de carga. Por lo 
tanto, la ecuación anterior se puede expresar: 

(3 .19) 

donde: 

H.E. = Número de horas equivalentes = FP ~ o (3.20) 

o) Relación entre el factor de pérdidas y el factor de carga 

En muchas ocasiones el cálculo del factor de pérdidas se torna muy difícil, 
sobre todo cuando el factor de potencia de la carga varía constantemente. Es posi
ble simplificar este cálculo buscando una rehición entre el factor de carga y el 
factor de pérdidas, y para ello se puede suponer que una carga tenga una curva 
de demanda en un intervalo T, como se muestra en la figura 3.15, donde 

D = D 1 para o < t < t 1 

D = D2 para t 1 < t < T 

De esta manera el factor de carga estará dado por: 

Dmedia 
D 1t1 + D2 (T-t 1) 

D 1 t 1 Fe = = T = 
Dm.áxmm D¡ 

F = e _r1_ + _!2_ (1 
T D1 

__ r1_) 

T 

+ D2(T- t¡) 

D 1 T 

Como las pérdidas varían con el cuadrado de la intensidad de corriente, y su
poniendo el factor de potencia y la tensión constantes, se puede afirmar entonces 
que las pérdidas están dadas por: 
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Figura 3.15 

Luego el factor de pérdidas estará dado por: 

KD? t1 + KDi (T - t 1) 

FP = T = 
KD¡ 

Df¡, + Dj (T - t1) 

ror 
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t/T 

tiT 
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Expresando los valores de tiempo y de demanda por unidad y tomando como 
base el valor de la demanda máxima D y el tiempo de intervalo T, resulta: 

t' = 
11 

T 

en que d' y 1' son números que expresan el valor de la demanda y del tiempo 
en que ésta representa una fracción de los valores máximos respectivos. 

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones generales se tiene entonces fi
nalmente: 

Fe = 1' + d' (1 - 1 ') = (1 - d ')1 ' + d' (3 .21) 

FP = 1' + d' 2 (1 - 1') = (1 - d' 2) 1' + d' : (3 .22) 

Adoptándose d' como parámetro, las curvas que expresan los factores de carga 
y de pérdidas en el sistema de coordenadas cartesianas ortogonales serán familias 
de rectas. 

Gráficas de las relaciones entre el factor de pérdidas y el factor de carga 

Tomando a d' como parámetro, dándole valores y sustituyendo en las ecua
ciones de Fp y Fe, se tiene: 

d' Fe FP 

0.0 1' ¡' 

0.2 0.8 ¡' + 0.2 0.96 ¡' + 0.04 
0.4 0.6 ¡' + 0.4 0.84 ¡' + 0.16 
0.6 0.4 ¡' + 0.6 0.64 ¡' + 0.36 
0.8 0.2 ¡' + 0.8 0.36 ¡' + 0.64 
1.0 1 1 

Ce tal manera que dando valores a la serie de ecuaciones anteriores es posible 
construir la curva. 

Denominando 

a todas las relaciones necesarias para construir las curvas se tendría: 

1/ 
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1' Fe¡ Fp¡ Fc2 FP, : 
L i 

j Fc5 FP5 

0.0 0.0 0.0 0.20 0.040 : 
0.2 0.2 0.2 0.36 0.232 1 

1 
0.4 0.4 0.4 0.52 0.424 1 

0.6 0.6 0.6 -0.68 0.6!6 1 
1 

0.8 0.8 0.8 0.84 0.808 1 

1.0 1.0 1.0 1.00 1.000 
. 1 

i 

: 0.80 0.640 
1 0.84 0.712 1 
1 0.88 0.784 1 
1 0.92 0.856 
1 0.96 0.928 1 

: 1.00 1.000 

Estos valores se representan gráficamente en las figuras 3.16 y 3. 18. De la 
misma manera es posible construir las curvas para los factores FP y F, en fun
ción de d', tomando como parámetro t' las gráficas de las figuras 3.17 y 3.19, 
muestran estas relaciones. 

En estas curvas se advierte que las condiciones extremas ocurren cuando 
d' = O y t' ~ O, y cuando d' ~ O y 1' = O; lo anterior significa que: 

a)d' =O parar'~ O 
F,. = t' y FP = t' 

Fe 

. 2 .4 .6 .8 .10 

Figura 3.16 Relación de Fe y d'. 

d' 

, . 



88 

Fe 
.10 

1 

.B 1 

1 
1 

.6 ! 

o 

Fp 

.2 

CARACTERISTICAS DE LA CARGA 
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Figura 3.17 Relación entre Fe y t'. 

4 .e 8 .10 
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d' ( P.U.l = DDMAX 

d' 

Figura 3.18 Relación entre Fp y d'. 
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t' 

Figura 3.19 Relación entre Fp y t'. 

luego: 

F, = FP 
b) t' = O parad' "if! O 

En este caso resultará: 

F, = d' y FP = d' 2 

Fp = Fe2 

(3 .23) 

(3.24) 

A medida que d' y t' se apartan de estos dos límites, la relación entre el fac
tor de pérdidas y el factor de carga pasará a tener un valor intermedio. En la figu
ra 3.20 se presenta un factor de pérdidas en función del de la carga para sus dos 
condiciones extremas. 

Existen algunas relaciones empíricas tales como: 

Fp = 0.3 Fe+ 0.7 Fe 2 

Fp = 0.4 Fe + 0.6 Fe2 
(3.25) 
(3.26) 

que se han establecido y que dependen naturalmente del sistema de estudio. La 
primera de ellas se ha generalizado en Estados Unidos y fue establecida por F. · 
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Figura 3.20 Relación entre Fp y F,. 

Fe 

H. BuJier y P. A. Wodrow; la segunda se usa más en los sistemas europeos, espe
cialmente en Gran Bretaña. 

El factor de pérdidas es sumamente importante en estudios económicos para 
determinar la energía que se pierde en los sistemas. 

p) Demanda máxima diversificada. Promedio por consumidor 

La demanda máxima de un grupo de cargas se puede representar con las si
guientes ecuaciones: 
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o bien: 

donde: 

(Fd,v)N 
( Fcoonc) ¡.,· 

D 
_ DMl + DM2 + · .. · + DMn 

MN-

n 

E DMn 
DMx =" __ ~_J __ 

(3.27) 

n 

DMX = (Fcoonch· E DMn (3 .28) 
n = 1 

= Demanda máxima de una carga individual o grupo de cargas in
dividuales del mismo tipo. 

= Demanda máxima de la carga enésima. 
= Demanda máxima de un grupo de N cargas o demanda máxima 

del sistema. 
= Factor de diversidad de un grupo de N cargas. 
= Factor de coincidencia de un grupo de N cargas. 

Estas ecuaciones se pueden representar en P. U. dividiendo entre el número 
de cargas y convirtiendo en lo que se denomina demanda máxima diversificada. 
Lo anterior expresado en forma algebraica quedaría: 

Demanda máxima individual promedio 
= = 

(Fd")" 

o bien 

DMx N = CFcoonclN (Dem. Máx. lnd. promedio) (3.29) 

Este concepto ha tenido su mayor aplicación en cargas de tipo residencial o 
mixto, en que es indispensable saber la carga que tendrá que llevar el transforma
dor de distribución. Aunque las cargas de servicios residenciales pueden ser simi
lares hasta en lo relativo a sus demandas máximas, la carga real que soportará 
el transformador se verá afectada por los hábitos propios de cada uno de los con
sumidores conectados a ese transformador. 
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Para incluir los efectos de estas diferencias se puede utilizar el concepto de 
demanda máxima diversificada. Un ejemplo de esta aplicación se puede obser
var en la figura 3.21, en donde la curva de 2.4 k V A representa el promedio de 
clientes más comunes para este caso. Las curvas de 4.8 y 7.2 kV A representan con
sumidores con diferentes equipos de aire acondicionado y las demás curvas corres
ponden a casas con calentadores eléctricos. Por ejemplo. se puede observar que 
en la curva de 2.4 kV A para 40 ·casas los kilovolts diversificados por casa son 
dos y, por tanto, la demanda coincidente para el grupo de 40 casas será: 

40 X 2 = 80 kV A. 

La suma de las demandas máximas individuales. suponiendo 6.5 kV A/lote 
de acuerdo con la curva, será: 

6.5 X 40 = 260 kV A 

Con estos valores es posible encontrar tanto el factor de diversidad como el 
de coincidencia del conjunto, ya que 

y 

80 
Fcoinc = 

260 
= 0.3 

F -
260 

= 3 ?5 
d" - 8o ·-

Son estos factores. encontrados por medio del concepto de demanda máxima 
diversificada, los que se deben emplear para encontrar la carga que realmente de
berá soportar el equipo, es decir, el transformador, los cables, etc., y escoger 
su capacidad adecuada. 

q) Curva de duración de carga 

Las curvas de carga diaria de un sistema no son idénticas durante el año, de 
tal manera que la curva de carga de verano será distinta a la de invierno. 

A fin de obtener una indicación correcta del trabajo de un sistema es necesa
rio estimar el consumo de energía durante un año, así como los factores de carga, 
la diversidad, las pérdidas, etc. Un método para obtener estos datos consiste en 
construir curvas de carga diaria. Sin embargo, el proceso es lento y tedioso. Un 
método mucho más simple es el de construir curvas de duración de la carga. 

Se define como curva de duración de carga para un intervalo la que propor
ciona el porcentaje de tiempo en que las demandas del sistema no son inferiores 
a determinado valor. Así, por ejemplo, en un año 8 760 horas representarán el 
100%. De esta manera se pueden construir curvas de duración de carga semana-



94 CARACTERISTICAS DE LA CARGA 

les, mensuales o anuales. Para ilustrar estos conceptos se desarrolla el siguiente 
ejemplo: 

Supóngase que las siguientes cargas las suministra un sistema de distribución 
durante una semana: 

Día kW hr kW hr kW hr kW hr kW hr 

1 800 4 3 000 3 300 8 1 000 4 900 5 
2 900 3 2 000 4 800 6 300 5 800 6 
3 1 000 5 3 000 5 900 5 800 5 300 4 
4 900 7 1 000 5 4 000 1 800 8 300 3 
5 800 6 3 000 4 900 3 800 7 100 4 
6 1 000 5 900 7 1 000 7 3 000 2 800 3 
7 2 000 4 3 000 3 900 4 1 000 7 300 6 

Con estos datos es posible construir una curva de duración de carga semanal. 

a) Una semana tiene: 

24 x 7 = 168 horas - - - - - 100% 

b) La demanda máxima es de 4 000 kW. Con estos datos se puede construir 
la siguiente tabla, que representará las cargas y los porcentajes de tiempo 
en que éstas ocurren. 

Horas de la Porcentaje 
Carga kW. semana de tiempo 

4 000 1 0.595 
2: 3 000 19 11.3 
2: 2 000 27 16.0 
2: 1 000 60 35.7 
2: 900 93 55.5 
2: 800 138 82.0 
2: 300 164 97.6 
2: 100 168 100.0 

La curva de duración de carga se puede graficar con los datos de esta tabla. 
El factor de carga se puede obtener de la curva de duración de carga, pues 

el área bajo la curva representa la demanda del sistema, es decir, la energía total 
que se consume en el intervalo considerado. 
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Figura 3.22 Curva de duración de carga. 

3.4 EJEMPLOS RESUELTOS 

A continuación se presentan ejemplos resueltos que muestran en forma más 
clara los conceptos que se han desarrollado acerca de las características de la carga. 

Ejemplo 1 

Un consumidor industrial tiene una carga que absorbe del sistema 20 kW durante 
dos minutos, al final de los cuales bruscamente pasa a 30 kW, se mantiene cons
tante durante otros dos minutos y continúa aumentando de 10 en 10 kW cada dos 
minutos hasta llegar a 70 kW durante otros dos minutos, pasando también brusca
mente hasta 20 kW, para iniciar nuevamente el ciclo. 

Se precisa determinar la demanda media de esa carga para los intervalos de 
10, 15 y 30 minutos, admitiéndose que el instante inicial sea correspondiente a 
los O minutos (figura 3.23). 

Solución 

Energía absorbida en los primeros 10 minutos: 
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Figura 3.23 

E10 = 2(20 + 30 + 40 + 50 + 60) = 400 kW-minuto. 

Demanda de la carga en los primeros 10 minutos: 

400 
D 10 = -- = 40 kW. 

10 

Energía absorbida en los primeros 15 minutos: 

E15 = 400 + 2 (70 + 20) + 30 x 1 = 610 kW-minuto. 

Demanda de la carga en los primeros 15 minutos: 

610 
D 15 = -- = 40.6 kW. 

15 

Energía absorbida en los primeros 30 minutos 

E30 = 2 [2 (20 + 30 + 40 + 50 + 60 + 70)] + 2 (20 + 30 + 40) = 

1260 kW-minuto 

Demanda de la carga en los primeros 30 minutos 

1 260 
D30 = = 42 kW. 

30 
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Figura 3.24 

Ejemplo 2 

Se tiene un edificio de cuatro pisos, planta baja y sótano, con cargas en cada 
uno de los pisos. La medición se hace en la planta baja (figura 3.24). 

Se instalan dispositivos de protección de cada uno de los alimentadores en 
la siguiente forma (figura 3.25). 

/ 

4 3 2 1 P. B. 5 

Figura 3.25 
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Una vez hecha la instalación en cada uno de los alimentadores se colocarán 
watthorímetros registradores y después de algún tiempo de utilización de la instala
ción se determinaron los valores de demanda máxima que aparecen en la tabla 
siguiente. Con base en los valores medidos encontrar los factores de demanda pa
ra completar la tabla de características de la carga del edificio. 

Piso • Factor de 
NO kW .coso Dwui< demanda 

4 20 0.9 14 0.7 
3 15 l. O 9 0.6 
2 36 l. O 18 0.5 
1 25 0.9 15 0.6 

P.B. 12 0.9 7.2 0.6 
Sótano 9 0.9 3.6 0.4 

117 0.96 58.5 ** 0.5 
• Factores encontrados después de las medic:ones efecru.adas por me-

dio de cálculo. 
• • Por medición. 

FD(4) 
14 

= = 0.7-
Demanda máxima 
Carga conectada 20 

Por lo tanto. se puede concluir que los alimentadores no se deben diseñar con 
base en la potencia total instalada sino con la demanda máxima de la carga. 

Ejemplo 3 

Una línea trifásica de 22 kV alimenta un conjunto de cargas. Se sabe lo si
guiente: la impedancia en serie de la líne!l Z1 = 10 + j 20 !] y la curva de de
manda de carga diaria que aparece en la gráfica. 

Encontrar el factor de pérdidas y la energía perdida y dibujar la curva de pér
didas del sistema. 

a) Cálculo del factor de pérdidas 

P = 3 RJ2 (pérdida instantánea) 

S= ../3 VI, 
S 

1 = T3 (/ - valor eficaz) 
3 V 

S 
1 = J3 22 

S 
= 3S amperes 
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La curva de pérdidas se puede obtener directamente de la curva de carga. 

P, = 3 R 12 = 
3R 

S' = 
3 X 10 

38 2 

(38) 2 (38) 2 

p1 = 30 kW 

P2 
3 X 10 

(57) 2 = (38)2 

P, = 67.5 kW 

P, 
3 X 10 

X (114) 2 = 
(38) 2 

?4 = 270 kW 

b) Energía perdida 

EP = 30 X 6 + 67.5 X 6 + 30 X 6 + 270 X 6 = 2 385 

EP = 2 385 kWh 

e) Factor de pérdidas 

_2_38_5_ = 0.368 
270 X 24 

FP = 36.8% · 

kV A 
114 

1 O(). 

76 

~7 

~ 

38+--~ 

6 12 18 

Figura 3.26 Curva de carga. 
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Figura 3.27 Curva de pérdida. 
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Figura 3.28 Curva diaria de conswnidores. 
"' 

Ejemplo 4 

En un sistema de distribución la relación entre la demanda máxima no coinciden
te y la demanda máxima diversificada es 3. Sabiendo que la demanda máxima 
del conjunto es de 1 000 kW y que se tienen cuatro consumidores, calcúlese: 

a) La diversidad de carga. 
b) El factor de coincidencia. 
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e) La demanda máxima no coincidente. 
d) La suma de las demandas máximas individuales. 
e) El factor de diversidad. 

Demanda máxima no coincidente 

Demanda máxima diversificada 

3.0-----e 

1 
J coincJdencJJJ = 3 - - - - b 

Diversidad de carga = W = <fd,v.- 1) DM - - - - a 

w = (3 - 1) 1 000 
W = 2 000 kW 

E DM, = 3 X 1 000 = 3 000 - - - - d 

Finalmente la demanda máxima no coincidente sería: 

Ejemplo 5 

3 000 
-,.--- = 750 kW - - - - - e 

4 
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Un sistema de distribución alimenta una pequeña unidad habitacional que tie
ne cargas de iluminación pública residencial e industrial; la potencia que absorbe 
este sistema se anota en la tabla y está dada en kW. El alimentador que lleva estas 
cargas es de 3 MV A. La potencia instalada es de 50 kW, 2 500 kW, 1 600 kW. 
de iluminación pública, residencial e industrial, respectivamente. Considerando 
un fp = 1 , encontrar: · 

l. Demandas máximas individuales. 
2. Demanda máxima del conjunto. 
3. Demanda diversificada máxima a las 19 horas. 
4. Demanda máxima no coincidente. 
5. Factor de demanda de cada carga. 
6. Factor de demanda de toda la unidad. 
7. Factor de utilización. 
8. Factor de carga de cada tipo de carga del conjunto. 
9. Factor de contribución de cada carga. 

10. Factor de coincidencia. 
11. Factor de diversidad. 
12. Factor de pérdidas de cada carga y del conjunto, así corno la energía per

dida parcial y total del sistema. 
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l. Dmá, individuales: De la figura: 
Dmá, IP = 50 kW; Dmá,· RES. = 1 450 kW; Dmá, IND. = 1 110 kW 

2. Dmá, del conjun10 = 50 + 1 450 + 400 = 1 900 kW ( 19 hr) 

. . 50 + 1 450 + 400 
3. Demanda máx. d1vemficada (19 hr) = = 

633.33 kW/cons. 50 + 1 450 + 1 lOO 
3 

· . 
4. Demanda máx no coinc. = · = 866.66 kW/c 

3 

50 
5. Fac. de demanda (IP) = -- = 1 .". 100% 

50 . 

1 450 
Fac. de demanda (RES.) = 

2 500 
= 0.58 58% 

~ o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Iluminación 
pública 50 50 50 50 50 - - - -

Residencial 70 70 70 70 80 95 90 85 85 

Industrial 200 200 200 350 400 500 700 1000 1000 

Conjunto 320 320 320 470 530 595 790 1085 1085 
-

~ o 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Iluminación 
pública - - - - - - 50 50 50 

Residencial 130 90 80 80 lOO 420 1450 1200 1000 

Industrial 900 1100 1100 1100 800 400 400 350 300 

Conjunto 1030 1190 1180 1180 900 820 1900 1600 1350 

1 100 
Fac. de demanda (!NO) = = 0.68 :. 68% 

1 600 

. 50 + 1 450 + 400 
6. F ac . de demanda de con J . = -::-:----::--::-::-c------:---:-

50 + 2 500 + 1 600 

1 900 
= 4 150 = 0.458 :. 45.8% 

7 F d ·¡· . . Dmá, "" . actor e uu 1Zac10n = · · 
Cap. del sist 

=F. 

1 900 
F. = 

3 
OOO = 0.634 :. 63.4% 

JO 11 12 

- - -

85 95 lOO 

1000 900 600 

1085 995 700 

22 23 24 

50 50 50 

700 200 50 

200 200 200 

950 450 300 



EJEMPLOS RESUELTOS 

8. Factor de carga = Fe 
Energía consumida l.P = Ecap = 11 X 50 = 550 kWh 

550 
FclP = ---- = 0.458 

24 X 50 
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(70 X 4) + (80 X 3) + (95 X 2) + (90 X 2) + (85 X 3) 
+ (100 X 2) + (130 X 1) + (420 X 1) + 1 450 + 1 200 
+ 1 000 + 700 + 200 + 50 

Em, '= 280 + 240 + 190 + 180 + 255 + 200 + 5 150 = 6 495 kWh 

F = 6495 = 0.186 
eres 1 450 X 24 

EC,nd = 14 100 kWh 

Fe = 14 100 = 0.53 
md 24 X 1 100 

EeconJ = 550 + 6 495 + 14 100 = 21 145 
= 0.463 

9. Factor de contribuci~n = Fcont. 

F -
400 

= 0.365 cont. md. - J J OO 

1 45'o 
Factor com res = = 1 

. 1 450 

Factor de con t. IP = 1 
10. Factor de coincidencia. 50 + 1 450 + 100 
11. Factor de diversidad = -------- = 1.37 

1 900 

Por tanto, fac. coincidencia = -
1
- = 0.72992 

1.37 

21 145 

1 900 X 24 

Admítase que el factor de potencia y voltaje son constantes y las pérdidas pa
ra demanda máxima fuesen para cada carga: 

P,P = 2.5 kW 
P,_, =58 kW 
P,nJ = 44 kW 
Pal•m = 56.5 kW 

Calcuiar la energía diaria perdida de las tres cargas y la del conjunto, aplican
do la fórmula de Buller. 

FP = 0.7 Fe2 + 0.3 Fe 
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Figura 3.29 Curva de demanda del conjunto. 

Para la carga de iluminación pública: 

Fp¡p = 0.7 X 0.458~ + 0.3 X 0.458 
Fp¡p = 0.146 + 0.137 = 0.283 
FPRES = 0.7 X 0.186~ + 0.3 X 0.186 
FPRES = 0.024 + 0.055 = 0.079 
FP!ND = 0.7 X 0.53 2 + 0.3 X 0.53 

hr 
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Figura 3.31 Curva de carga diaria. 

FPIND = 0.196 + 0.159 = 0.355 
F ¡>:OOJ O. 7 X 0.463 2 + 0.3 X 0.463 
F¡>:on~ = 0.15 + 0.138 = 0.288 

Sabiendo que: 

H. E. = FP x ~o 
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Figura 3.32 Curva de duración de carga. 
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se tiene 

HE1p = 0.283 x 24 = 6.79 
HERES = 0.079 X 24 = 1.89 
HE1so = 0.355 X 24 = 8.52 
HEconj = 0.288 X 24 = 6.91 

La energía perdida debido a cada carga y al conjunto será: 

EP = Pm (H.E.) 
EPIP = 2.5 (6.79) = 16.97 kWh 
EPREs = 58 (1.89) = 109.62 kWh 
EPIND = 44 (8.52) = 374.88 kWh 
EPALIM = 6.91 (56.5) = 390.41 kWh 
EPTOTAL = 16.97 + 109.62 + 374.88 + 390.41 
EPTOTAL = 891.88 kWh 

Ejemplo 6 

107 

Una carga tiene dos alimentadores con capacidades de 15 kW y 7 kW que debe::n 
suministrar energía de acuerdo con una curva de carga diaria, tal como se mues
tra en la figura 3.31. Funcionando el alimentador de 15 kW como '"base de car
ga'· durante el día. el de 7 kW sólo entrará en servicio cuando la c?.rga supere 
la capacidad del alimentador mayor. Se pide calcular los factores de urga de los 
dos alimentadores y la curva de duración de carga (figura 3.32). 

Solución: 

De la curva de carga diaria (figura 3.31) se puede elaborar la siguiente tabla: 

Carga 

Cun•a1 Curva2 Horas del día % del día 

kW p.u. 
20 1.0 6 25.0 

2: 15 0.75 9 37.5 
2: 10 0.50 12 50.0 
> 5 0.25 24 100.0 

Base de 20 kW 
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La energía total que entregan los alimentadores se puede determinar por la 
curva de carga diaria: 

E = [(6 X 5) + (3 X JO) + (3 X 15) + (3 X 5) + (6 X 20) + (3 X 5)) 103 

E = 255 000 watts-hora 

De la curva de duración de carga y de la tabla se deduce que el alimentador 
de 7 kW suministrará en p.u. 

5 
Carga en p.u. = -- = 0.25 

20 

6 
Horas en p.u. = -- = 0.25 

24 

Por lo tanto, la energía suministrada por éste, tomando como base 

Eba,. = 20 000 x 24 = 480 000 wans-hora 

será: 

E2 = 0.25 X 0.25 X 480 000 
E2 = 30 000 watts-hora 

30 
fe - = 0.25 ó 25% 2 - 5 X 24 

La energía suministrada por el alimentador de 15 kW será: 

E1 = 255 000 - 30 000 = 225 000 watts-hora 

fe! _ 225 
15 X 24 

= 0.625 ó 62.5% 

Ejemplo 7 

Un sistema de distribución tiene un factor de coincidencia de 0.66 y una de
manda máxima de 1 000 kW. Sabiendo que existen 10 cargas en el sistema se 
concluye que la demanda máxima no coincidente y el factor de diversidad son 
respectivamente: 

a) 130 kW y 1.5 
b) !50 kW y 2.5 
e) 140 kW y 1.5 



EJEMPLOS RESUELTOS 109 

d) 150 kW y 1.5 
e) Ninguna 

Solución: 

Fcomc = O. 66 

1 
Fd,v = 0.66 = 1.5 

Dy,, = 1.50 X 1 ocio = 1 500 kW 

Existiendo diez cargas la demanda máxima no coincidente sería: 

D = l 
500 

= 150 kW 
mnc JO 

La respuesta d sería la correcta. 

Ejemplo 8 

Cuatro consumidores tienen diferentes demandas de carga a distintas horas. 
El consumidor No. 1 tiene una demanda media de 1 kW y su demanda máxima 
es de 5 kW a las 20 horas. El consumidor No. 2 tiene una demanda máxima de 
2 kW a las 21 horas, una demanda de 1.6 kW a las 20 horas y un factor de carga 
diaria de 15%. El consumidor No. 3 tiene una demanda máxima de 2 kW al me
diodía. una demanda de 1 kW a las 20 horas y una demanda media de 500 W. 
El consumidor N o. 4 tiene una demanda máxima de 1 O k W a las 17 horas, una 
demanda de 5 kW a las 20 horas y un factor de carga diaria de 25%. La demanda 
máxima del sistema ocurre a las 20 horas. Se pide: 

a) El factor de diversidad. 
b) El factor de carga individual y del conjunto. 
e) La diversidad de carga, 
d) La demanda máxima no coincidente. 
e) La demanda máxima diversificada. 
!J Los factores de contribución. 

Solución: 

a) Factor de diversidad 

Como la demanda máxima del sistema ocurre a las 20 horas. 
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A las 20 horas 

Drnc = 5 + 1.6 + 1.0 + 5.0 = 12.6 kW 
EDm; = Dmá,¡ + Dmáu + Dmáx3 + Dmáx• 

EDm, = 5 + 2 + 2 + 10 = 19 

!J,. = r;,:• = 1 ~~6 = 1.5 

b) Factores de carga 

D media Fe = __ ___:~-
D máxima 

1 
Fc 1 = - = 0.20 · · 20% 

5 

fc2 = 15% - - dato 

0.5 . 
fc3 = -- = O 25 - - - 25% 2 . 

fc4 = 25% --dato 

Factor de carga del conjunto: 

Dm = Dm 1 + Dm2 + Dm3 + Dm4 

Dm = 1.0 + 0.3 + 0.5 + 2.5 = 4.3 
Dm2 = FczDmáx 2 = 0.15 X 2 = 0.3 
Dm4 = Fc4Dmáx 4 = 0.25 X 10 = 2.5 

Fe=~= 0.34 
12.6 

Diversidad de carga: 

W = 19 - 12.6 = 6.4 kW 

Demanda máxima no coincidente: 

Dmnc = 1 -~-'--1 - = 19 = 4.75 kW 
n 4 

Demanda máxima diversificada: 

Dmd = Dmc = 12.6 = 3.15 kW 
n 4 

CAAACTERISTICAS DE LA CARGA 
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Factores de contribución: 

C¡ 
D¡ 5 

= = - = 
Dmfv.l 5 

e, 1.6 
0.8 = -- = 

2 

el 1 
0.5 = - = 

2 

Ejemplo 9 

1 

5 c.=--= 0.5 
10 

111 

Suponiendo que la demanda máxima sea de 2 000 kW, que la demanda media 
diaria del conjunto sea 1 000 kW y que las pérdidas máximas correspondientes 
a la demanda del conjunto sean 20 kW, se concluye que la energía perdida diaria
mente y el número de horas equivalentes son respectivamente: 

J 

a) 156.0 kWh y 7.8 h. 
b) 240.0 kWh y 12 h. 
e) 130.0 kWh y 6.4 h. 
d) 240.0 kWh y 10 h. 
e) Ninguna. 

fe= Dm = 
DM 

1 ()()() = 0.5 
2 ()()() 

Utilizai1do la fórmula de Buller se tiene: 

fp = 0.3 fe + 0.7 fe' 
fp = 0.3 X 0.5 + 0.7 X 0.5 2 

fp = 0.15 X 0.175 
fp = 0.325 

E 
fp = --"--

PM X 24 

Ep = 0.325 X 20 X 24 = 

Por definición se sabe que 

H. e = fp x 24 
H.e = 0.325 X 24 
H.e = 7.8 h 

156 kWh 

Por tanto, la respuesta correcta es la del inciso a. 
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3.5 CUESTIONARIO Y PROBLEMAS 

Problema 1 

Un sistema de distribución posee una curva de carga como se ilustra en la figura 3.33. 
Sabiendo que la potencia instalada es de 20 kW, se concluye que un factor de demanda 
diario será: 

a) 1.0 . 
b) 0.8. 
e) 1.2 ... 
d) 1.4 ... 
e) Ninguno. 

kW 

20 r-

151-

1 o 1-

5t--~ 

4 e 12 16 20 24 h 

Figura 3.33 

Problema 2 

Para el problema anterior las demandas para los intervalos de demanda de 6 horas. 
12 horas y 24 horas, admitiendo que el instante inicial sea a las cero horas, serán respecti
vamente: 

a) 5.0 kW, 10.0 kW, 12 kW. 
b) 6.6 kW. 11.6 kW, 10.8 kW. 
e) 6.6 kW, 10.0 kW, 12.4 kW. 
d) 5.0 kW, 12.0 kW, 16.0 kW. 
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kw 
600 ... 

1-

4001-

1-

200 ... 

Problema 3 

. . . ' 
14 18 22 

Figura 3.34 
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2 6 10 h 

Un consumidor residencial posee una potencia instalada de 600 watts y su demanda 
es la siguiente: 

De medianoche a las 5 horas . 
De las 5 horas a las 18 horas ... 
De las 18 horas a las 19 horas . 
De las 19 horas a las 21 horas .. . 
De las 21 horas a medianoche .. . 

Se pide: 

a) El factor de demanda. 
b) El factor de carga diaria. 

80 Watts 
Sin carga 
400 Watts 
460 Watts 
200 Watts 

e) Su demanda para 6 horas. 12 horas y 24 horas. 

Suponer que el instante inicial sea a medianoche. 

Problema 4 

Una subestación de distribución contiene cuatro transformadores, cada uno de los cuales 
alimenta a un grupo de consumidores cuyas cargas son las que se muestran en la siguiente 
tabla: 
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Alimentadores 
Transjof71'.ador 

a b e d e 

1 10 HP, 5 kW 7.5 HP, 4 kV 15 HP 5 HP, 2 kW -
2 4kW 5kW SkW 15 kW 20 kW 
3 10 kW, 5 HP 8 kW, 25 HP 4 kW - -
4 15 kW 5kW 2 kW 5kW -

Considérese la eficiencia de los motores de 72%. 

El transformador No. l se utiliza para abastecer las cargas de iluminación comercial 
y servicios generales, el No. 2 es para la iluminación residencial, el No. 3 para la ilumi
nación pública y fuerza y el No. 4 para iluminación pública. 

Se pide determinar las demandas máximas de cada alimentador y de la subestación. 

Factores típicos de diversidad 

lluminación Iluminación Instalaciones 
residencial comercial de fuerza 

Entre consumidores 3-4 1 1.5 1.5 
Entre transfom1adores 1.3 1.3 1.3 
Entre alimentadores 1.2 1.2 1.2 
Entre subestaciones 1.1 1.1 1.1 

Factores típicos de demanda 

7ipo de 
consumidor Carga Factor 

Iluminación 0.25 kW 1.00 
residencial 0.50 kW 0.60 

>l. O kW 0.50 

Iluminación Restaurantes 0.7 
comercial Oficinas 0.7 

Teatros 0.6 
Pequeñas industrias 0.6 
Escuelas, iglesias 0.55 
Hoteles 0.5 

Instalaciones O - lO HP 0.75 
de fuerza 12-20 HP 0.65 

22-100 HP 0.55 
> 100 HP 0.50 
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Problema 5 

Tres collSumidores residenciales tienen instalados los siguientes aparatos: 

1 Aparatos ler. consumidor 2 ° consumidor 3er. consumidor 

Lámoaras 100 w 9 7 S 
Lámparas 60 W 

1 

S 4 2* 1 
Horno 500 W !* 1 ,. 

1 Radio 100 W " !* !• 
1 

~ 

1 Refrigerador 300 W !* !* ,. 
Lavadoia 700 v.,r !* !* 1 
Telel'isión 200 W 1 !* 1 

Sabiendo que en la hora de la demanda máxima del conjunto (16 horas) est4n -:onec
mdos solamente los aparato~ señalados con asterisco (*), se pide calcular: 

a) La demanda de cada consumidor a las 16 horas. 
b) La carga conectada en .cada consumidor. 
e) El factor de demanda de cada consumidor para la hora de la demanda máxima 

del conjunto. 
d) La demanda diversificada a las 16 horas. 

Problema 7 

Un generador alimenta 2 000 kWh a las cargas A y B. La carga A está constituida 
por dos hornos trifásicos: uno de SO kW siempre conectado y otro de 20 kW que se conec
ta sólo algunas horas al día. Al final de un día se verifica que la carga A absorbió 1 400 
kWh. La carga B está constituida por dos máquinas: una de 20 kW siempre conectada 
y otra cuya carga varía linealmente con el tiempo (ver figura). Sabiendo que la demanda 

p 
P(KW) 

DM 

Figura 3.35 

·~· 
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máxima de la carga B ocurre a las 12 horas y que su factor de carga es 0.5, que la deman
da máxima del conjunto (A y B) es de 110 kW y ocurre en algún tiempo t durante la joma
da de la tarde, obtener: 

a) Las curvas de demanda de A y B y del conjunto. 
b) El factor de coincidencia. 
e) Los factores de carga (A y B). 
d) La diversidad de carga. 
e) Los factores de contribución. 
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Estructuras fundamentales 

2.1 GEJiiERALIDADES 

Los sistemas de distribución se pueden desarrollar en estructuras diversas. La 
estructura de la red de distribución que se adopte tanto en mediana como baja ten
sión depende de los parámetros que intervengan en la planeación de la red, tales 
como: 

• Densidad. 
• Tipo de cargas: 

Residencial. 
Comercial. 
lndusirial. 
Mixta. 

• Localización geográfica de la carga. 
• Área de expansión de la carga. 
• Continuidad del servicio. 

Un punto importante en la decisión tanto del tipo de construcción como de 
la estructura del sistema de tlistribución que se va a desarrollar depende conside
rablemente de la calidad del servicio que se desee, pudiéndose subdividir ésta en 
dos partes fundamentales: 

• Continuidad del servicio. 
• Regulación de tensión. 

21 

1 

' 1 
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SUBESTACIÓN 

l 
Figura 2.1 Red de operación radial sirviendo cargas en mediana y baja tensión. 

La topología del sistema tendrá una influencia decisiva en la continuidad del 
sistema y un impacto menor en la regulación de tensión. 

En cuanto a su operación, hay sólo dos tipos fundamentales de redes de distri
bución: 

• Radial. 
• Paralelo. 

Por definición. un sistema de operación radial es aquel en que el flujo de energía 
tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga. de tal manera que una falla en 
ésta produce interrupción en el servicio. 

Este sistema de servicio de energía eléctrica es probablemente el más antiguo y 
comúnmente usado en la distribución de energía eléctrica. Debido a su bajo costo 
y sencillez, las redes de operación radial se seguirán usando, pero tratando tam
bién de mejorar sus características de operación para hacerlas más confiables. La 
figura 2.1 muestra una alimentación de este tipo. En un sistema de operación en 
paralelo el flujo de energía se divide entre varios elementos, teniendo más de una 
trayectoria. 

La operación en paralelo se utiliza sobre todo en redes de baja tensión. Con 
este tipo de redes se tiene una estructura sencilla en la red primaria, donde las 
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1~ 
1 ·) 

.~ 
1 

3 

Figura 2.2 Red de operación en paralelo en la baja tensión. 

subestaciones están conectadas en simple derivación radial. La continuidad está 
a:.~gurada en la red de baja tensión por medio de la operación en paralelo. Las 
protecciones sólo existen en la salida de los alimentadores de red y a la salida 
de los transformadores. La eliminación de las fallas en los cables de la red de 
baja tensión se hace por autoextinciól] o bien con fusibles ]imitadores colocados 
en los extremos de los cables. En este caso el nivel de continuidad desciende hasta 
las derivaciones a los servicios. En la figura 2.2 se muestra una red de este tipo. 

Cada una de estas redes tiene algunas variaciones y modificaciones; por tan
to. es conveniente establecer una clasificación funcional de las diferentes estruc
turas. así como de sus combinaciones posibles. 

2.2 ESTRUCTURAS DE MEDIANA TENSIÓN 

En forma generalizada es posible enumerar las diferentes estructuras de me
diana tensión que más se emplean en la actualidad en los sistemas de distribución 
como s1gue: 

-~ 
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• Estructura radial: Aérea, mixta y subterránea. 
• Estructura en anillos: Abierto, cerrado. 
• Estructura en mallas. 
• Estructura en doble derivación. 
• Estructura en derivación múltiple. 
• Estructura de alimentadores selectivos. 

Estructura radial 

La estructura radial es la que más se emplea, como se mencionó en párrafos 
anteriores, aunque su continuidad se encuentra limitada a una sola fuente; su sen
cillez de operación y bajo costo la hacen muy útil en muchos casos. 

Esta estructura radial se emplea en los tres tipos de construcción que existen: 

• Red aérea. 
• Red mixta. 
• Red subterránea. 

Red aérea 

Este tipo de construcción se caracteriza por su sencillez y economía (figura 
2.3), razón por la cual su empleo está muy generalizado. Se adapta principalmen
te para: 

l. Zonas urbanas con: 

a) Carga residencial. 
b) Carga comercial. 
e) Carga industrial baja. 

2. Zonas rurales con: 

a) Carga doméstica. 
b) Carga de pequeña industria (bombas de agua. molinos. etc.). 

Los elementos principales en esta red (transformadores, cuchillas. secciona
dores, cables. etc.) se instalan en postes o estructuras de distintos materiales. La 
configuración más sencilla que se emplea para los alimentadores primarios es del 
tipo arbolar; consiste en conductores de calibre grueso en la troncal y de menor 
calibre en las derivaciones o ramales. Cuando se desea mayor flexibilidad y con
tinuidad es posible utilizar configuraciones más elaboradas. 

Los movimientos de carga se realizan con juegos de cuchillas de operación 
con carga, que se instalan de manera conveniente para poder efectuar maniobras 
tales como: trabajos de emergencia, ampliaciones de red, nuevos servicios, etc. 
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Figura 2.3 Alimentador radial aéreo típico. 

En servicios importantes como hospitales. edificios públicos o fábricas, que por 
la naturaleza del proceso no permiten falta de energía eléctrica en ningún momen
to. se les dota de doble alimentación. ya sea con dos alimentadores de la misma 
subestación o de otra. independientemente de que la mayoría de estos servicios 
cuentan con plantas de emergencia con capacidad suficiente para alimentar sus ser
vicios propios más importantes. 

En este tipo de red está muy generalizado el empleo de seccionalizadores, restau
radores y fusibles, como protección del alimentador, para eliminar la salida de 
todo el circuito cuando hay fallas transitorias, las cuales representan un gran por
centaje del total de fallas. 

·.• 
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Red mixta 

ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES 

APARTAR RAYOS 

TRANSFORMADOR AÉREO 
TRIFA,SICO 
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Figura 2.4 Red mixta. 

Es muy parecida a la red aérea; difiere de ésta sólo en que sus alimentadores 
secundarios en vez de instalarse en la postería se instalan directamente enterrados. 

Esta red tiene la ventaja de que elimina gran cantidad de conductores aéreos. 
favoreciendo con esto la estética del conjunto y disminuyendo notablemente el nú-
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mero de fallas en la red secundaria, con lo que aumenta por consecuencia la con
fiabilidad del sistema. El tipo de cable que por lo general se emplea es de aislamiento 
extruido directamente enterrado. En la figura 2.4 se puede observar un montaje 
típico en una re¡j mixta, con un transformador en poste alimentado desde una lí
nea aérea y la bajada del cable al bus pedestal, desde donde se distribuye la ener
gía a los servicios a través de cables secundarios directamente enterrados. 

Red subterránea 

Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en forma "radiante·· 
de la S.E. y con cables transversales que ligan a las troncales. La sección de cable 
que se utiliza debe ser uniforme. es decir, la misma para los troncales y para los 
ramales. 

La aplicación de este tipo de estructura es recomendable en zonas extendidas. 
con altas densidades de carga ( 15 a 20 MV A/km 2) y fuertes tendencias de creci-
miento. 

En operación normal cada alimentador lleva una carga P funcionando en for
ma radial. operando normalmente abiertos los elementos de seccionamiento con 
que cuenta la estructura. En caso de emergencia los alimentadores deberán sopor
tar la carga adicional que se les asigne, de acuerdo con la capacidad del equipo 
y del cable. Por esta razón la estructura se constituye con cable de igual sección. 

Figura 2.Sa Seccionamiento de una estructura radial subterránea. 
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Figura 2.Sb Equipo de seccionamiento. 

En la figura 2.5a se muestra esta estructura y en la figura 2.5b el equipo de sec
c ionamiento. 

El resto de las estructuras enumeradas se emplean de manera primordial en 
redes subterráneas debido principalmente a las zonas en que se implantan. 

Las redes subterráneas han visto favorecida su expansión en las zonas ur
banas de alta densidad de carga debido a las ventajas que presentan ante las redes 
aéreas. Las principales son la confiabilidad de servicio y la limpieza que estas 
instalaciones proporcionan al medio. Naturalmente, este aumento en la confiabi
lidad y en la estética: forma parte del incremento en el costo de las instalaciones 
y en la especialización del personal encargado de construir y operar este tipo de 
redes. Los principales factores que se deben analizar al implantar una estructura 
de red subterránea son: 

• Densidad de carga. 
• Costo de la instalación. 
• Grado de confiabilidad. 
• Facilidad de operación. 
• Seguridad. 
• Estéticos. 

Todos estos factores son importantes, y en la selección final del tipo de red 
influirá notablemente la experiencia que se tenga en equipos, materiales y espe
cialización del personal. 
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Figura 2.6a Red en anillo con una fuente de ahmemactón 
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Figura 2.6b Red en anillo con dos fuentes de alimentación. 
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Estructuras en anillo 

a) Estructuras en anillo abierto 

Este tipo de esquema se constituye a base de bucles de igual sección. deriva
dos de las subestaciones fuente. 

Las subestaciones de distribución quedan alimentadas en seccionamiento ex
clusivamente. 

Las redes en anillo normalmente operan abiertas en un punto que por lo gene
ral es el punto medio. razón por la cual se les conoce como redes en anillo abier
to. Al ocurrir una falla dentro de un anillo se secciona el tramo dañado para proceder 
a la reparación. siguiendo una serie de maniobras con los elementos de descone
xión instalados a lo largo de la subtroncal. 

Esta estructura es recomendable en zonas con densidades de carga entre 5 y 
15 MV A/krn' y en donde el aumento de la carga es nulo o muy pequeño. de tal 
manera que se pueda absorber fácilmente con la estructura inicial. sin que sea ne
cesario realizar trabajos para modificar la configuración de la red. Como ejemplo 
de estos casos se tienen las electrificaciones a conjuntos habitacionales. La es
tructura fundamental se presenta en las figuras 2.6a y 2.6b. 

b) Estructuras en anillo cerrado 

El esquema de esta estructura es semejante a la anterior. y varía únicamente 
en que no existe un punto normalmente abierto. Esta estructura tiene gran aplica
ción en zonas amplias: se desarrolla en cable subterráneo por la facilidad que se 
t1ene de incrementar la capacidad instalada paulatinamente sin afectar la estructu
ra fundamental de la red. En la figura:?.. 7 se presenta la evolución natural de una 
red de 33111 kV con una estructura en anillo cerrado. La operación de una red 
de este tipo es un poco más complicada que la anterior por el tipo de protección 
(figura 2. 8). pero es indudable que la confiabilidad del sistema aumenta en forma 
considerable. 

Existen otras ventajas en la implantación de este tipo de estructuras, como 
un factor de utilización mayor del 60 '1c y un mejor control del nivel de cortocircuito. 

Estructura en mallas 

En esta estructura las subestaciones de distribución están conectadas en sec
cionamiento. y junto con el cable constituyen anillos de igual sección. Estos ani
llos operan en forma radial. para lo cual se opera normalmente abierto uno de 
los medios de seccionamiento, interruptor o cuchillas. en la subestación que que
da aproximadamente a la mitad. Existen ligas entre los anillos para asegurar una 
alimentación de emergencia. En caso de un incidente interno en el anillo, se re
suelve con los propios recursos haciendo maniobras entre grupos de subestacio
nes. por lo cual la capacidad de la malla corresponde a la del cable. Esta estructura 
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Figura 2.8 Diagrama esquemático de la protecctón de un anillo cerrado. 
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es recomendable en zonas de crecimiento acelerado y de cargas no puntuales. de
bido a sus características de posibilidad de expansión y reparto de carga. Su apli
cación se recomienda en zonas comerciales importantes con densidades superiores 
a 20 MVA/km 2• La figura 2.9 muestra este tipo de estructura. 

Estructura en doble deri\·ación 

La disposición de los cables en el caso de esta estructura se hace por pares. 
siendo las secciones uniformes para los cables troncales y menores para las deri
vaciones a la subestación y servicios, los cuales quedan alimentados en deriva
ción. Es una estructura que resulta conveniente en zonas concentradas de carga 
y con densidades de carga del orden de 5 a 15 MVA/km 2

. 

La aplicación más específica puede ser en zonas industriales, comerciales o 
turísticas de configuración extendida. en las que se tiene necesidad de doble ali
mentación para asegurar una elevada continuidad y que presenten características 
de carga y geometría concentradas. 

La operación de este tipo de estructura se hace con base en un esquema de 
alimentadores preferentes y emergentes con transferencias manuales o automáti
cas. siguiendo el principio de cambio de alimentación. 

La operación se puede analizar de dos maneras distintas: la primera, hacien
do trabajar todo el alimentador emergente sin carga, y la segunda. haciéndolo con 

BU S 1 BUS 2 

PREFERENTE 

EMERGENTE 

Figura 2.10 Estructura en doble derivación. 
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Figura 2.12 Diagrama de bloques de operación de un inlerruptor de transferencia. 
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sólo la mitad de la carga total. La primera tiene la desventaja de que mientras 
un circuito trabaja al mínimo, pues sólo está energizado, el otro está trabajando 
al máximo de su capacidad, mientras que en la segunda opcióñ los dos·alimenta-
dores trabajan en iguales condiciones. -

Dentro de las normas de diseño que caracterizan a este tipo de redes se tienen 
las dos siguientes, que son muy importantes: 

l. El equipo de transferencias debe tener un mecanismo que impida la opera
ción en paralelo de los dos alimentadores. 

2. Para obtener mayor confiabilidad de servicio es conveniente instalar los 
circuitos en rutas diferentes. 

En la figura 2. 10 aparece una estructura en doble derivación. 

Estructura en derivación múltiple 

Esta red se constituye por un número determinado de alimentadores que con
tribuyen simultáneamente a la alimentación de la carga. En realidad estas redes 
son una variación de las redes en derivación doble, ya que siguen el mismo prin
cipio, sólo que este tipo de red permite alimentar una área más amplia debido al 
mayor número de alimentadores. Esta red se debe diseñar dejando un margen de 
capacidad de reserva en los alimentadores de mediana tensión. de tal manera que 
al quedar fuera de servicio uno de ellos la carga se reparte a los restantes por me
dio de transferencia automática (figura 2.11). 

Estas redes tienen aplicación en zonas que presentan cargas concentradas muy 
fuertes, en las que es necesario proporcionar una alta continuidad a los servicios; 
además. tienen la ventaja de que permiten proporcionar servicio a consumidores 
tanto en mediana como en baja tensión. 

Esta estructura resulta conveniente en zonas de grandes concentraciones de carga, 
de configuración extendida y con densidades de carga de más de 30 MV A/km". 
En la figura 2.12 se muestra el diagrama de bloques de operación de los interrup
tores de transferencia utilizados en este tipo de estructuras. y en la figura 2.13 
aparece un equipo de esta clase. 

Estructura de alimentadores selectivos 

Esta red se constituye por cables troncales que salen preferentemente de su
bestaciones diferentes y llegan hasta la zona por alimentar; de estas troncales se 
derivan cables ramales de menor sección que van de una troncal a otra enlazándo
las, siguiendo el principio de la doble alimentación. Las subestaciones o transfor
madores de distribución se reparten entre parejas de alimentadores troncales que 
quedan conectadas en seccionarniento (figura 2.14). 

La protección de esta red consiste en interruptores que se instalan en la subes
tación de potencia a la salida de cada alimentador troncal y fusibles tipo !imitador 
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Figura 2.13 Interruptor de transferencia de carga. 

para proteger al transformador y dar mayor flexibilidad a la operación de la 
estructura. Es posible dotar de interruptores a Jos puntos de derivación de las sub
troncales. aun cuando su aplicación se debe apoyar en un estudio técnico-económico 
que Jo justifique. 

En condiciones normales de operación las S. E. 's se alimentan de las subtron
cales con un punto normalmente abierto en la subtroncal que permita balancear 

1 

,,~ 
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la carga en cada una de ellas. Cuando ocurre una falla en la troncal o subtroncallos 
dispositivos de seccionamiento permiten .efectuar estos movimientos de carga, trans
firiendo las subestaciones al alimentador troncal adyacente. 

Es recomendable la implementación de esta estructura para zonas donde las 
construcciones existentes estén siendo sustituidas por edificaciones que represen
tan grandes concentraciones de carga y requieren un alto grado de confiabilidad, 
siendo conveniente entonces pensar en implantar esta estructura en zonas de rápi
do crecimiento y densidades mayores a 15 MVA/km 2. 

2.3 ESTRUCTURAS DE BAJA TENSIÓN 

Las redes secundarias constituyen el último eslabón en la cadena entre la esta
ción de generación y los consumidores. Al igual que los sistemas de distribución 
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en mediana tensión, Jos sistemas de baja tensión tienen diversos arreglos en sus 
conexiones y por Jo general se siguen manteniendo Jos mismos principios de ope
ración que en aquellos. Sin embargo, entre Jos circuitos primarios y los secunda- .. 
rios hay una importante diferencia que afecta su operación: en Jos circuitos de 
baja tensión es posible trabajar con la línea viva sin tanto peligro y costo teniendo 
las debidas precauciones, Jo que da mayor flexibilidad al sistema. 

Este sistema, al igual que el sistema de distribución en mediana tensión, con
siste en alimentadores secundarios que tienen su origen en la B.T. de los transfor
madores. en cajas de distribución o en Jos buses de las subestaciones secundarias. 
llevando la energía hasta el lugar de consumo. 

Hay tres estructuras de redes secundarias en el sistema de distribución: 

l. Red radial sin amarres. 

Red subterránea. 
Red aérea. 

2. Red radial con amarres. 
3. Red mallada o red automática en baja tensión. 

Red radial sin amarres 

Red subterránea 

En este tipo de red, cables de sección apropiada de acuerdo con la carga que 
alimentarán, parten en diferentes direcciones, desde el lugar donde se encuentra 
instalado el transformador constituyendo los alimentadores secundarios. En esta red 
una falla en el transformador o en alguno de los cables dejará sin servicio a todos 
los consumidores que alimenta la instalación. 

Aun en este arreglo tan sencillo es posible tener un grado de seccionalización. 
ya que si el problema es en los cables, una vez que la falla se localiza el cable 
se puede cortar, aislando el lado dañado del lado en buen estado, y si éste está 
conectado a la fuente puede ser normalizado y una parte de la carga volverá al 
servicio mientras se realiza la reparación. 

El cable de baja tensión se protege a la salida de los transformadores por me
dio de fusibles y se instala directamente enterrado, acometiendo a los servicios 
haciendo empalmes en "T" sobre él. Las figuras 2.15 a y b representan una red 
radial de baja tensión sin amarres; esta estructura por Jo general se presenta 
en redes subterráneas residenciales. 

Red aérea 

Los circuitos secundarios conectan el secundario de cada transformador de 
distribución a los servicios que alimenta ese transformador siguiendo también 
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Figura 2.15 a y b Red radial subterránea sin amarres. 

una disposición radial, aunque en algunos casos se interconecten los secundarios 

de transformadores adyacentes. 

Red radial con amarres 

En el sistema anterior una falla en el alimentador primario o en el transforma
dor da por resultado una interrupción de toda el área alimentada por éstos, hasta 
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que el daño se repara o el transformador se reemplaza. Para solucionar esta situa
ción, así como para facilitar la restauración del servicio cuando hay problemas 
en los cables secundarios, se instalan cajas de seccionamiento intercaladas en los 
cables que van de un transformador a otro. Normalmente se colocan en las esqui
nas con objeto de darles mayor flexibilidad en su conexión al poder recibir hasta 
cuatro cables (figura 2.16). Un buen estudio respecto a la forma en que se reparti
rán las cargas de los servicios para cada transformador permitirá determinar la 
colocación de estos medios de amarre y seccionalización y dará mayor libertad 
en la reparación de fallas en alta tensión. puesto que la carga del transformador 
dañado se puede transferir por la baja tensión a los transformadores adyacentes. 
En la figura 2.17 se muestra un esquema de este tipo de cajas de seccionamiento, 
comúnmente conocidas como cajas de banqueta, que se utilizan con cable de ais
lamiento de papel y en la figura 2.18 se muestran dos tipos de buses de secciona
miento que se emplean cuando los cables secundarios son de aislamiento extruido. 

Al efectuar la construcción de la baja tensión se debe tener cuidado de que 
la secuencia de fases en todos los transformadores sea la misma con el fin de que 
al hacer la transferencia de carga de uno a otro la secuencia no se invierta, lo 
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cual perjudicaría a los consumidores. Los cables de baja tensión se protegen a 
la salida de los transformadores por medio de fusibles, instalándose directamente 
enterrados a lo largo de las calles y conectando directamente a los servicios. 

Los transformadores se podrán instalar en locales de edificios designados pa
ra el equipo eléctrico, o bien en bóvedas construidas en la calle, dependiendo del 
tipo de local y el equipo que se instale, pudiendo ser del tipo interior para locales 
en edificios y del tipo sumergible para bóvedas. 
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Figura 2.18 Cajas o buses de seccionamiento para redes con amarres en baja tensión, cables mono· 
fás1cos aislamiento ex..trUido. 
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Red mallada o red automática en baja tensión 

Este sistema de distribución en baja tensión se utiliza en zonas importantes 
de ciudades donde existe gran concentración de cargas uniformemente repartidas 
a lo largo de las calles. Este sistema garantiza un servicio prácticamente conti
nuo. ya que las fallas en alta tensión y en los secundarios no afectan a los usuarios. 

Los componentes básicos de una red automática en B. T. se indican en el dia
grama de la figura 2.19. Una fuente de potencia, normalmente una subestación 
de distribución, es el punto de origen de dos o más alimentadores radiales sin enla
ce entre ellos. Estos alimentadores van hasta los centros de carga en el área de 
la red, en donde son seccionados por medio de cajas de desconexión o interrupto
res para llevar los ramales que alimentarán directamente a los transformadores 
de la red. 

Los transformadores de red (1) están conectados a los cables primarios de 
tal manera que transformadores adyacentes queden energizados por alimentado
res diferentes. La finalidad de este arreglo es que al existir una falla en uno de 
los alimentadores de alta tensión o "primera contingencia" no disminuya la regula-
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Figura 2.19 Red mallada de baja tensión. 
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ción de voltaje en la red y la carga del alimentador dañado sea absorbida a través 
de la red secundaria por los transformadores de los otros alimentadores. Por esta 
razón el diseño de los alimentadores en alta tensión debe ser adecuada para que 
permita absorber el aumento de carga cuando uno de ellos falle. 

Un dispositivo desconectador, llamado protector P, se instala en el lado se
cundario de cada transformador. Este dispositivo tiene como finalidad evitar un 
retorno de energía de red de baja tensión a un punto de falla en alta tensión, ya 
que cuando un alimentador primario falla el protector inmediatamente desconecta 
el transformador de la red de baja tensión; el lado carga del protector de red se 
conecta a la red secundaria. Las cargas L y L' están conectadas a los cables secun
darios que van por las calles enterrados, o bien a las terminales del protector o 
a los buses de baja tensión instalados en las bóvedas o subestaciones de edificios. 

Cuando ocurre una falla en la red de baja tensión el cortocircuito es alimenta
do por todos los transformadores, provocándose una corriente de cortocircuito 
suficiente para evaporar en ese lugar el material de cobre de los conductores. tra
zándose el cable en una reducida longitud y en un corto tiempo. quedando asíais
lada la falla sin provocar interrupciones, a menos que dicha falla sea directamente 
en la acometida de un servicio. La importancia que tiene esta estructura requiere un 
tratamiento especial, por lo que se trata con más detalle posteriormente. 

2.4 ALf.\IENT ACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A 
GRANDES CONCENTRACIOI'I'ES DE CARGA 

Generalidades 

La seguridad en el suministro de energía eléctrica a un usuario, cualquiera 
que sea la finalidad que éste dé a la energía, será siempre un factor importante que 
defina la manera de alimentar una gran concentración de carga. 

La comodidad y bienestar de los usuarios de un edificio, cualquiera que sea 
. el tipo de carga. encontrará en la energía eléctrica un factor siempre presente, 

deseable por sus múltiples usos y costos relativamente bajos. 
En grandes edificios o edificaciones destinadas a fines residenciales o comer

ciales. o ambos. para los cuales la demanda de energía prevista sobrepase los 300 
kV A. la alimentación de esta energía, así como su utilidad racional. constituye en 
la mayoría de los casos un problema cuya solución no siempre es compatible 
con los intereses comunes cuando de un lado se considera a la compañía suminis
tradora y del otro lado a los usuarios o consumidores. 

A continuación se presentan los esquemas más usuales de alimentación a grandes 
edificios. anotando las comparaciones económicas y de continuidad. Desde el punto 
de vista de alimentación, la energía llega al consumidor por medio de cables sub
terráneos o línea aérea en baja tensión. 

El sistema de distribución de la energía interna en el edificio dependerá sobre 
todo de las características de las cargas que se conecten, la configuración del edi-
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COMPAÑÍA SUMINISTRADORA 

Figura 2.20 Alimentación en baja tensión a un edificio y su sistema interno de distribución. 

ficio y el grado de confiabilidad y calidad que se requiera. Unido esto al tipo de 
suministro de la compañía se podrá obtener una alimentación de energía eléctrica 
adecuada para cada caso. En la figura 2.20 se presenta en forma esquemática la ali
mentación interna y la acometida a una concentración de carga importante. 

Estimación de la carga 

Los usuarios de energía eléctrica, para efecto de control de tarifas, son clasi
ficados por las compañías en diferentes clases, por ejemplo: residenciales, comer
ciales, etc., conforme a sus respectivas actividades. 

' 



46 ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES 

Para cada clase de consunúdores se debe disponer de índices estadísticos, fórmu
las teóricas y empíricas que permitan evaluar la demanda estándar de cada consu
midor a partir de su carga instalada o la demanda de un grupo .de consumidores 
pertenecientes a la misma clase. Para esto es necesario desarrollar un estudio de
tallado que incluya levantamiento de carga instalada, iluminación, motores, aire 
acondicionado, conocinúento de planos urbanísticos, perspectivas de crecimiento 
del área y otros factores que directa e indirectamente puedan afectar a la demanda 
estimada, que será un elemento fundamental para la formulación de la carga y 
el diseño final de la red eléctrica. 

Las alternativas de alimentación de energía eléctrica para un edificio las de
berá analizar la compañía. Entre los factores que se deben considerar para ali
mentación a grandes cargas comerciales, están los siguientes: 

• Zona geográfica: Líneas aéreas o cables subterráneos. 
• Carga eléctrica: Tipo de carga y MVA. 
• Tensión preferente: Mediana o baja tensión. 
• Nivel de cortocircuito. 
• Confiabilidad: Sensible, semisensible, normal. 
• Arquitectura del inmueble: Área construida, niveles, sótanos, etc. 
• Medición: Tarifas aplicables. 
• Factores: Factor de ca'rga, diversidad, etc. 
• Costos: % de contribución del usuario. 

Después del estudio técnico y análisis económico de las alternativas que debe 
incluir la modificación que esta carga tenga en la estructura de la zona, se podrá 
seleccionar el tipo de alimentación óptimo para la carga. 

En las estructuras normalizadas que se utilizan figuran: 

• Radial. 
• Anillo abierto. 
• Secundario selectivo. 
• Primario selectivo. 
• Mancha de red. 

La aplicación de un diseño en particular se determinará por el tipo de cargas 
que se alimentarán y la zona en que se encuentre localizada ésta. Los diagra
mas esquemáticos de este tipo de alimentaciones de la compañía suministradora 
se ilustran en la ftgura 2 .21. 

Cada uno de estos sistemas presenta características definidas que a continua
ción se describen: 

• Radial. La alimentación radial aérea o subterránea a un servicio de este 
tipo es naturalmente la menos compleja y su aplicación es limitada a servi-
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Figura 2.21 Estructuras de alimentación. 

cios que no requieren gran continuidad, debido a que una falla en cual
quier componente del sistema de alimentación primaria afectará a todos los 
consumidores conectados hasta que se localice y se repare. En algunas oca
siones este diseño se emplea para alimentar consumidores aislados con trans
formadores tipo pedestal o sumergible. 

• Anillo abieno. 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 interruptor normalmente abierto 
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dentro de la S.E. del consumidor. Una falla en un componente de la red 
primaria puede ser seccionada o aislada de manera manual. El interruptor 
en el punto normalmente abierto se puede cerrar para reenergizar el servi
cio interrumpido. 

Tabla 2.1 Comparación de costos de alimentación a grandes cargas concentradas. 

Costos 1 P. U.) 

Sistema Capacidad Alimentación Alimentación 
tipo (kV A) por cables por lineas aéreas 

Para equipo Para equipo Para equipo Para equipo 
sumergible no sumergible no 

sumergible sumergible 

1 0.62 0.49 0.12 0.21 
2 0.92 0.78 0.18 0.27 
3 300 0.94 0.80 0.26 0.35 
4 1.24 0.97 0.30 0.48 
5 1.28 0.99 - -

1 0.68 0.54 0.39 0.26 
2 0.97 0.82 0.45 0.32 
3 500 0.99 0.84 0.53 0.40 
4 1.35 1.06 0.84 0.57 
5 1.39 1.09 - -

1 0.73 0.68 0.44 0.41 
2 1.02 0.97 0.50 0.46 
3 750 1.04 0.99 0.58 0.54 
4 1.45 1.35 0.94 0.87 
5 1.52 1.40 - -
1 0.83 0.73 0.54 0.45 
2 1.12 1.02 0.60 0.51 
3 1000 1.16 1.05 0.70 0.61 
-1 1.65 1.-15 1.15 0.96 
S 1.72 1.56 - -

1 * : l. 00 ' 1.25 0.75 0.97 
2 1.29 1.54 0.81 1.03 
3 2000 1.34 1.57 0.91 1.13 
4 2.06 2.49 1.56 2.01 
S 2.13 2.60 - -

1 Rad1al • Base = mtema radial subterráneo con ~tpO sumergible con carga 2000 kV A 

' Amllo 

3 Pnmano selecuvo 
4. Secundano ..elecuvo 
5 ~iancha de red 
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• Primario selectivo. En este diseño dos circuitos independientes se llevan 
al centro de carga y se conectan al transformador por medio de un disposi
tivo automático denominado interruptor de transferencia. Uno de estos cir
cuitos se denomina preferente y el otro emergente. 

• Secundario selectivo. Este sistema se emplea principalmente en sistemas 
de distribución industrial y su uso es poco frecuente en redes de distribu
ción urbana. Son indispensables dos transformadores con un interruptor 
en el lado de baja tensión. La duplicidad de transformadores. así como el 
resto del equipo, reduce considerablemente el tiempo de interrupción, ya · 
que es factible hacer la transferencia de carga de manera automática cuan
do se detecta pérdida de potencial en uno de los extremos receptores del 
alimentador. que por lo regular opera a media carga. 

• Mancha de red. Este sistema es uno de los más flexibles y confiables que 
existen. Su empleo se restringe a zonas en que ya se tiene una red subterrá
nea implantada y en que la zona tiene una elevada densidad de carga. Re
quiere la utilización de dos alimentadores con un mínimo de dos transfor
madores y sus respectivos protectores de red que alimentan un bus secundario 
común energizado permanentemente. El protector previene que uno de los 
alimentadores primarios retroalimente corriente de falla al otro en el caso 
de cortocircuito de un transformador o en cualquier otro elemento de la red 
pnmana. 

2.5 ANÁLISIS DE COSTO-CONFIABILIDAD 

Cada uno de los sistemas descritos tendrá un costo relativo a la importancia 
y la naturaleza de la carga por alimentar. 

Para escoger la mejor alternativa se requerirá un análisis técnico-económico 
detallado de los diversos sistemas, compatibles al servicio que se desee. 

En la tabla 2. 1 se presenta como ejemplo una tabla de costos comparativos en 
p.u. de cada uno de los sistemas mencionados y en la figura 2.22 se ilustra el 
análisis comparativo gráficamente. 

Cada arreglo o sistema de alimentación tiene una confiabilidad característica 
que combinada con el costo permitirá escoger el más adecuado según las necesi
dades. En el capítulo 6 de esta obra se trata este tema con mayor detalle. 

2.6 CUESTIONARIO · 

l. ¿Cuáles son los principales parámetros que se deben tomar en cuenta en el dise
ño de una red de distribución~ 

2. Por su operación. ¿cómo se pueden clasificar las redes de distribución? Explicar 
con detalle cada una de ellas y citar ejemplos o aplicaciones. 

3. En lo referente a su estructura, ¿cómo se pueden clasificar las redes de mediana 
tensión subterránea' Indicar brevemente las características de cada una de ellas. 
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4. Indicar cuáles son los factores principales que deciden cuándo se debe instalar 
una red subterránea en vez de aérea. 

5. ¿En qué caso se debe recomendar la instalación de una red de baja tensión radial 
subterránea con amarres? 

6. Enumerar algunos de los factores que se deben considerar para alimentar gran
des cargas comerciales. 

7. Dibujar las estructuras con las que se puede alimentar un edificio de 2.5 MV A 
de carga instalada. 

8. Desde el punto de vista de con fiabilidad. ¿qué estructura de alimentación interna 
será la más confiable para suministrar energía eléctrica a un centro hospitalario 
compuesto de cinco grandes centros de carga independientes" Dibujar en un cro
quis sencillo la estructura más conveniente y explicar brevemente su operación. 

9. Sabiendo el funcionamiento de una estructura en doble derivación. ;.se considera 
que la posición de los fusibles de M. T. en cada una de las cinco cargas de la 
red de distribución subterránea que aparece en la figura 2.23 es la correcta' En 
cualquiera de los dos casos posibles (contestación afirmativa o negativa), expli
car la razón de la respuesta. 
(1, =10m. 12 =200m .. 13 =250m., 14 = 15 m ... l 5 =300m.). 

S El 

INT 

CAJAS DE 
SECCIONAMIENTO 

~ 

SE 2 

11'1 T 

Figura 2.23 

1 O. Supomendo que sólo existiese automatismo contra detección de falla en el inte
rruptor de transferencia y en los interruptores de la S. E., ¿se recomendaría ins
talar fusibles? Si la pregunta es afirmativa, ¿en dónde? y ¿por qué? (ver figura 
2.24.) 
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1.5 Km 

INl: DE POTENCIA--CABLE SUBTERRÁNEO 3Ó A OTRAS CARGAS 

S.E. POTENCIA 13.8kV 

0.2Km 

p 

CARGA 1 MVA 

INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA 

Figura 2.24 

11. Suponiendo una estructura en baja tensión como la que aparece en la figura 2.25. 
demostrar la conveniencia de trabajar los transformadores en paralelo (eJemplo: 
una red automática) en vez de alimentar la carga A desde una sola bóveda (ejem
plo: red radial con amarres). Suponer 
2 1 = Z:z = Z3 = 24 = 0.5. Voltaje = 220 volts, lA = 10 amp. 

TI 
-¡:::.__.:'K A (SERVICIO B. T.) 

Figura 2.25 
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mmmoomomo 
Principios básicos de 

confiabilidmi en sistemas 
de distribución 

7.1 INTRODUCCIÓN 

La dependencia cada vez mayor de todas las actividades humanas del sumi
nisuo de encrgfa eléctrica ha traído como consecuencia que la continuidad y cali
dad del servicio sea má<; exigido a las empresas eléctricas por los usuarios en todos 
los niveles de tensión ofrecidos; sin embargo, sólo hasta décadas recientes del mo
delado y evaluación de la con fiabilidad en \o<; si<;tcmas de distribución ha recibido 
el mismo interés que se le ha dado en los s•o;tema<; de potencia. La razón principal 
de esta situación radica en que tanto las centrales eléctricas como las lineas de 
transmisión representan cant1dades mucho mayores en cuanto a inver~ión inicial, 
que las de un sistema de distribución, y una falla en e\lao; significa en muchas ucao;ioncs 
situaciones catastróficas debido a la energía tan grande que generan y transpor
tan. En consecuencia, se había resaltado en gran medida el asegurar Jci confiahi

lidad de esta parte de los sistemas eléctricos. 
Un sistema de distribución es relati\'amente harato y sus interrupciones tienen 

ún efecto muy localizado; es por esto que hac;ta ahora se han dedicado menos es
fuerzos en la estimación cuantitativa de la confiabilidad de las e-.tructuras y equi
po empleado en su construcción. Sin emhargo. un análi-.is de las ec;tadí..,ticas de 
falla dcmuco;tra que el q~tcma de di..,mbucir'Hl tiene lot mayor contribuCJ{ln mdivi
dual en la indispomhiltdad del sumimqru a ]11<, u'>tldtto~. En la tabla 7.1 ... e mues-

Tabla 7.1 Análisis de falla~ 

Siltl'mn dt Ststrmn dt .~cnaación Total drl 

distribución y rrammi.uón sistrma 

34.81 h 4.96 h 39.77 h 

87.52% 12.48% 100% 

331 
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Ira el tiempo de mtcrrupción por usuario (TI U) de un ststcma eléctrico nacional 
en un lap~o de un año 

La calidad del sen·JCio eléctrico se define como la capacrdad del sio;tcrna para 
proporcionar, dentro de los lfmllcs establecido-., un summistro aceptable; las va
riables que o;e deben tomar en cuenta para su evaluación <;on: 

• Teno;ión 
• Frecuencia 
• Forma de onda. 
• Relación entre fases. 
• Cnnfiabilidad. 

De éstas, Jos dtsturbim má<; comunes y que más afectan a los usuanos son 
la teno;itln y las interrupciones, la<; cuales -como se mostró anteriormente- ocu
rren en o;u mayoría en los sistema<; de distnbución. En la actualidad esta situación 
se reconoce plenamente, y un número creciente de empresas eléctrica-. en todo 
el mundo están intn:x:luciendo y empleando técmcas cuantitativas de confiahilidad. 

Las técnica<> que se requieren para analizar un sistema de distnbuc¡ón dependen 
del tipo de sistemas que se considere y de la profundidad del análisis; sin embar
go, muchas estructuras son básicamente radiales y por tanto su análisis se simplifica 

La venficación contmua de la calidad de suministro de energfa eléctrica se 
basa en la comparación de los valores previamente fijados por las compañías de 
distribuc1ón de energía eléctrica y los que se presentan en la operación real de los 
sistemas a través del tiempo; estas metas son conocidas como metas dr calidad. 
El establecimiento de estas metas cono;tituye por ende un factor esencial en el 

proceso de planeación de un sistema de distribución, ya que con ellas es posible 
establecer criterios de diseño, por ejemplo: de localización de subestacioncs y equi
pos de seccionamiento automático, configuración en las estructuras, conversión 
de lineas aéreas a subterráneas. etc. 

Cabe señalar que las metas de calidad deben ser fijadas en función de las ne
cesidades de suministro de los consumidores, tomando en cuenta siempre las in
versiones necesarias que deberán erogarse en el equipo y su mantenimiento. La 
consideración de estas metas debe ser establecida a través de índices numérico-. 

conocidos como índices de confiabi/idad. A continuación se resumen los má~ 
usuales. 

l. Tiempo de interrupción por usuario (TI U). Este índice está definido como: 

T "' E E Dlil UAil ,_, ,., 
(7.1) TIU ~ 

T 

E NUi ,., 

INTRODUCCIÓN 
333 

en donde: 

Dltl 

UAil 

NUi 

D . . d la ·,ntcrrupci6n ( 1) en minuto<> acaecida durante el mes urac1on e • 
(i) en un circuito de di~!rihución de la zona de _que -.e tról!a.

1 
• 

1 . ión ( 1) acaec1da duran!e e mes Usuanos afcc!ados por a tnterrupc . 
d~ (i) en un ctrcuiw de Jimihución de la zona _de que se !r.l!a. 
Número total de consumidores del si<;!cma o ahmcnt:Jdor. 
Mes de que se tra!a, vallando de.o:;de 1 hao;!a T, e_n donde 1 corres

ande al mes del inicio del periodo y Tal t~r.nuno. 
~úmero ordinal en que aconteció la in!crrupctón ( 1 >_ d~ran~e el mes 
. . d 1 d 1 hao;! 1 MI en donde Mi es la ul!nna mterrup-(1), vanan o {e~ e , 

ción acaecida durante el mes (l). 

t a el tiempo de interrupción por usuario (7JU) de 
un s~~c:~af~~u~~s~i~usc~ó~~~:r de una empreo;a eléctrica durante los años de 1987 

y 1988. 

. da 100 km de lfnea (FIL). Este índice ec;tá definido como: 2. Inlerrupc1ones por ca 

/S (7.2) FIL ~- x 100 
LP 

en donde: 

/S = Total de interrupciones sostenidas y no cont~nuas, a_caecidao; durante 
·oo ·r. do en los circuitos de dlstnbuc!ón de la 7ona de e1 pcn o espec1 1ca • 

que se trata. 'ó al último día 
LP = Longitud total en km de líneas primaria-. en operact n, 

del mes (i), de la zona de que -.e trata. 

• d { d' de d'tsnnnihilidad. Eo;te índice está definido como: 3. Porc1ento e n tce . r .. 

_MM NU-MU x lOO 
P/D- MM NU 

(7.3) 

en donde: 

4. 

MU = Total de minuto<; usuario no di<>poni~le~ debido a la~ intcrmpcioneo; 

acaecidas durante el pcJindo C~(ll'Lihtado. . 

MM NU = TOla\ de minutos u~uano~ demandados durante el pe nodo c~pe
cificado, en los circuilos de di~tnbución d~ la zona de que se lr.tta 

. . d 1000 u.o;;uarios (FlU). Este índice eqá definido como Interrupciones por ca a 

/S 17 4) F/U ~-X IOOJ 
NU 
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en donde: 

/S Total de intcrmpcioncs sostenidas y no continuadas, acaecida o; duran
.' te el periodo especificado, en los circuitos de distnbución de la zona 

de que se trata. 
NU = Total de número de usuarios al día líltimo de Jos mco;es del periodo 

especificado de Jac; ¡onas de que ~e trata. 

5. Interrupciones por circuito (Fit:). E<;IC índice esta definido como: 

en donde: 

FIC ~ /S 
NC 

(7 .5) 

!S Total de interrupciones sostenidas y no continuadas, acaecidas duran
te el periodo especificado, en los circuitos de distribución de la zona 

de que se trata. 
NC = Total del número de circuitos en operación durante los mese e; del pe-

riodo especificado de la zona de que se trata. 

6. Tiempo de Interrupción promedio por disturbio (TIPDI). Este índice está 

definido de la siguiente manera: 

en donde: 

E Dli 

TIPO/ ~ ~·---
E NDi 

,. ' 

(7.6) 

Dli Duración en minutos de la interrupción(!) acaCcida en un circutlo 

de distribución de la 1ona de que <,C tr:Ha 

Nf)i = Núrnero de disturbios durante el 1111.:~ en el sector considerado. 

7 Frecuencia equiulente de interrupción por consumidor. 

!; )..jnjCaj 
(7.7) 

FEC ~ 
,. ' 

Cs 
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en donde: 

Cs 
A) 
nj 

Caj 

m 

Número total de consumidores del sistema (equivalente a NUi). 
Ta:c;a de falla de la componente j, en fallas:unidad/año 0 fal\ao;/km/año. 
Numero de componentesj existentes en el si!.lcma, en umdades 0 km 
en caso de ahmentadorcs. 
N" ' umero GC consumidores afectados en b interrupción por una falla 
en la componente J(cquivalentc a UAi). 
Número de diferentes tipos de componente<;. 

8. Durac~ón eql~h-~lente de la interrupción por com.umidor en horas. Esta 
exprcsu~n es sm~llar a la del TI U; sin embargo, en C\le caso estará expresada 
en functón del l!Cillpo medio de reparación r de la componente y de o;u la\a 
de falla A característica, quedando la expresión corno sigue: 

E hp!Jr;Caj 

DEC ~ ,. ' 
(7.8) 

Cs 

Tabla 7 2 fndJces de confiabllidad 

Pe nodo: JO al 31 d~ mayo d~ 1988 Trn.Hón: 23 KV 

fnd1a lineas alrMs 

Non~ Su' Oriente 

TJU (T1empo en mmutos) 13 JO 48.80 19.40 

FIL (1 M 1100 km J 2.73 5.19 2 84 

PID (%) 99.97 99.89 99.95 

FIU (1 M./1000 usuarios) 0.08 0.16 0.05 

FlC (l. M !CJrcuitos) 0.40 100 o 67 

TJPDJ (Mm. 1 M.!Jntcrr) 28 24 48.00 27.75 

l. M. 21 53 32 

Interrupciones instantáneas 83 94 128 

Alimentador en servicio 53 53 48 

TiemPO de interrupción (Min.) 593 lS-14 888 

km. de circuito 769.4 1021 1128 

No. de usuarios 267 384 324 687 590 231 
-l. M. Interrupciones mayores: > de S mmutos 
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en donde: 

rj = Tiempo medio de rc!.tahlecirnientn de la componente}, en horas. 

En la tabla 7.2 se mue•;tra un ejemplo d~;: alguno'\ de estos índices de un si'\tema 

real de di..,tribución aérea. 

7.2 CONCEPTOS BÁSICOS DEL CONTROL OE CALIOAil 

El control de calidad de cualquier ernprco;a de manufactura o servicios, tal 
como Jos de una compañía sumini~tradora de energía eléctrica, debe ser una de 
su<; pnncipales preocupaciones y objetivoo;; por tanto, ésta debe fijar sus niveles 
de confiabilidad relacionándolo<; con loo; usuarios que debe atender. Aunque exis
ta un departamento o gerencia directamente responsable de la calidad de lm equi· 
pos y materiales que entran a la empresa y finalmente se instalaran en Jos circuitos 
de di<;tribución, la calidad del servicio debe ser entendida como la respon<;ahíli· 
dad de todos los miembros de la organi7ac16n, desde el d1rector genCrnl hasta los 
obreros o trabajadores que manttencn el sistema. Un control total de la calidad 
de un producto o servicio será únicamente posible hasta que exista una mentali· 
dad de calidad y por ende de la responsabilidad que ésta representa en todos los 
escalones o niveles de jerarquía de los miembrns de la organización. Todo esto 
llevará a una producción de bienes o servicios a niveles más económicos, propor· 
cionando con ello la completa satisfacción de lo<> usuarios. 

A medida que la industria en general se ha tornado más compleja, el control 
de calidad de los servicios o bienes se ha vuelto prioritario, y, siendo la industria 

eléctrica tan importante para el desarrollo y so~;tenimiento de toda actividad hu· 
mana, no puede ser la excepción a estos concepto<>. En la figura 7.2 se observa 
~u e el hombre al inicio de su desarrollo moderno era tanto productor como con
sumtdor; Juego, el hombre producfa y vendía su<> productos a terceros, como se 

muestra en la figura 7 3. Sin embargo, la necesidad de un intermediario se hi7o 

· PRODU M lOOR 

Figura 7.2 El homhre primnivo era tanto el productor como el cnn\Umidor 
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Figura 7.3 El productor y el consumidor se separan con los posteriores desarrollos 

indis.~nsable a medida que las necesidades y empresas se expandieron (figura 7 .4), 
requméndose con ello una reorganJzación total, ya que un solo hombre o grupo 
no es capaz de controlar la calidad de los servicios ofreCidos. Por tanto, las em
presas eléctricas han formado ingenieros de diseño, creado laboratorios de prue
ba Y grupos de expertos para controlar la calidad tanto de Jos equipos que se insta
lan e~ los circuitos como del servicio de energía eléctrica que se ofrecen a los 
usuanos. 

El problema de la calidad ofrecido por las empresas eléctricas puede ser resu
mido como sigue: 

• Estudio del mercado. 
• Ingeniería de proyecto o diseño de los sistemas y protección. 
• Compras. 
• Instalación. 
• Mantenimiento preventivo. 
• Mantenimiento correctivo. 
• Operación. 

~ 1.• Con la revolución industrial surgió la nece,idad del intermediano o comerciante 
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Estudio de mercado 

Es indJ<;pcnsahle que los niveles de cml!inuidad se e~tahlc1can de acuerdo con 
las ncces¡dades de lo<; consumidores. por In c.¡ u e es nccesano aplicar correctamen
te todos los conceptos referente<; a la~ características de la carga definida<; en el 
capítulo 3. 

lngtnieria de proyecto 

A e~te respecto, el diseilo de una estructura adeL·uada y su protección son in
dispensables para ofrecer un servicio de energía eléctrica conforme a las nece<>i
dades de los consumidores (consultar los capítulos 3 y 4). 

Asimismo, dentro de la ingcmcría del proyecto deben considerarse como in
dtspen<>ahles la creación y establecimiento de las e~pecificaciones adecuadas de 
todo el equipo que se instale en los circuitos de distribución e instructivos de ope
ración adecuados a Jos equipos y estructura~ di<>cñadas. 

Compras 

Como en cualquier empresa, la calidad del servicio ofrecido dependerá tam
bién de la selección cuidadosa de los proveedores de material y eqUJfX,l, debiéndose 
complementar esta medida con un control adecuado de los bienes recibidos. 

lnstofacidn 

La construcción adecuada de los circuitos y equipos jugará, por <;u puesto, un 
papel fundamental en el control de calid3d del servicio ofrec1do a los usuarios. 

Operacidn 

La operación correcta de los equipo<; y circuito<; de <~cuerdo con las especifi
caciones y manuales de operación <;crá g<~rantia que la calidad del sen icio de energfa 
se mantenga dentro de los niveles de continuidad e'itablecidos. 

Mantenimiento prncnti~·o 

Todo<; los trahajo<; y programas de m:ulleninm::ntn preventivo serán indi<;pen
sablcs para cono;ervar y operar el sistema en fut m:t ;tdL·ruada y, por ende, rco;petar 
los niveles de continmdad e<>tablccidos. 

Mantenimiento correctil·o 

Como se mencionó anterionnente, el si., tema de di~tnbución o;e encuentra <;UJCio 
por su naturaleza a muchas cau<;as de falla; sin embargo, una rápida y adecuada 
atención y reparación cuando esto suceda redundará en la calidad del ~crvicin. 
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La calidad en el suministro de energía ofrecido por una empresa no podrá 
mantenerse dentro de los límites ofrecidos s1n considerar estas siete vanahlcs 0 
funciones en conjunto, es decir, como componentes de un si ... tema global y no 
individualmente, debiendo tener en cuenta s¡cmpre que la calidad deberá com. 
prender desde el proyecto hasta el serviCIO y atención prestados a los usuarios. 

7.3 DEFINICIÓN IJE GRAIJOS IJE CO~TINUIDAIJ IJE ACUERDO 
CON EL TII'O DE CONSUMIDORES ATENI>IDOS 

No es difícil aceptar el principio de que el grado de continuidad de '>Umini<;tro 

debe ser función del tipo, importancia y características específicas de la carga ser
vida. De acuerdo con esta premisa, Jos niveles de contmuidad deberán ser c~ta
blecidos de acuerdo a estos tres factores, indepcndtentemente de su localizacll~n; sin 
embargo, la consideración de otros factores importantes, tales como a~pectos eco
nómicos, características propias de lós sistemas de distribución, localización de 
cargas con características totalmente diferentes en la misma zona, etc., obligan 
en la mayoría de Jos casos a establecer los grados de continuidad en función de 
la zona típica del mercado. Enlonces, para poder definir o fijar los grados de con
tinuidad requeridos en términos globales y que puedan ser comparados con los 
índices obtenidos en diversos sistemas de distnbución, es necesario establecerlos 
por bloques de consumidores que representen las diversas zonas atendidas. La adop
ción de estos índices de referencia permiten el análisis crítico comparativo entre 
la situación real de operación de un sistema de distribución y sus índices estable
cidos, o bien con los de otros sistemas similares. 

Existen varios criterios para el establecimiento de estos grados de conunui
dad, mismos que dependerán de las políticas de diseño, servicio y operación de 
cada empresa. A continuación, y a manera de eJemplo, se presenta uno de estos 
criterios, normalizado ya por grandes empresas de distribución de Latinoaméri
ca. Los grados de continuidad se establecieron dentro de una escala de 1 a 4, sien
do el valor más bajo o deficiente el grado 4, límite inferior mínimo que para este 
caso debe cumplirse. 

En la clasificación que a continuación se presenta las wnas fueron di,·ididas 
en seis tipos diferentes. Los parámetros utilizados para la cla<;ificación reflejan 
más la energía requerida o suministrada en esta zona que la cnnfiabilidad reque
rida; sin embargo, esto es justificable, dada la correlación que existe entre la~ grande~ 
concentraciones de carga y sus necesidades de alto grado de continuidad 

Zona tipo A 

Son zonas que se caracterizan básicamente por tener un mfnimo de consumi
dores mayor a 50 000, o un consumo de carga industrial superior a los 100 000 
MWh/ año; otras características típicas encontradas en estas zonas son: 
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• Alla densidad demográfica '2: 2000 hah/kill2. 

• Área urhana > 100 km
2 

• 

• C!ecimiento vertical acentuado. 
• Densidades de carga > 1.5 M VA/km~· . 
• Grande~ centros comerciales o iml.u<:tnas ¡mportantes. 

tmente )a<; siguientes 
Lm sistemas eléctricos de alimentación pre<:cntan norma . 

características: 

• Aliment.ición a las redes de distribución desde tres o más s~bcStaciones de 

potencia JocaJizadaS en la OlÍSI~la znn; d )' eJ.S de transmisión O cahles 
• Alimentación de esta<; suhestactone<; es e tn mi;en soportar una 

de potencia (85 ó 230 kV) interconectado<; y que per . 

0 más contingencias. 

7,ona tipo B 

. un número de consumidores entre 15 IX)(} 
Estas zonas se caractenzan por t~ner . ntre 25 000 MWh/año y .tOO 000 

y 50()()(), o un consumo de carga mdustnal e 

MWh/año. nas son· 
Otras características encontradas en estas zo . 

• Densidad demográfica entre 1500 a 2000 hab./km2. 

• Área urbana entre 40 a 100 km2 d . d'fic'os de más de cinco niveles. 
• Inicio de crecimiento vertical, es ec1:-, e. 1 1 1 

. . 1 
• Construcción de algunos centros comercmles o mdustna es. 

· . nnalmente las siguientes 
Los sistemas eléctricos de alimentaciÓn presentan no . 

características: 

• Alimentación a la red de distribución por dos o más subestaciones localiza-

das en la misma zona. . lf · bies de potencia interconec-
• Sumini'itro a estas suhestactones por neac; 0 :a . 

tado<; y con posibilidad de admitir una contmgencta. 

Zona tipo C 

. un número de consumidores entre 
Son zonas que se caractenzan por ~ener ()(X) a 25 000 MWh/año. 

5 000 a 15 000, o un consumo industnal entre JO 

Otras características tfpicas son: 

• Baja densidad demográfica (de 1 000 a 1 500 hab./km1) 

• Área urbana entre 10 Y 40 kml. 
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Los sistemas eléctricos presentan las siguientes caractcrísticao;: 

• Alimentación desde una subestación de potencia localizada en la misma 7o
na de carga. 

• Alimentación a las subestac1oncs sin recursos para soportar contingcnci3~. 

Zona tipo D 

Estas se caracten1an por tener entre 1 000 y 5 000 consumidores induqrj
3

• 

les, o un consumo industrial entre 2 500 a 10.000 MWh/año. 
Otras características típicas son: 

• Baja densidad demográfica (entre 1 000 a 1 500 hab./!...m!). 
• Área urbana emre 3 a 10 km!. 

Los sistemas eléctricos presentan las siguientes características: 

• Alimentación desde subestaciones de potenCia no siempre localizadac; en 
la misma zona de carga, 

• Alimentación a estas subestaciones sin recursos para absorber contingencias. 

Zona tipo E 

Son zonas que se caracterizan bá~icamente por tener un número de con su mi. 
dores comprendidos entre 200 y 1 000, y además: 

• Baja densidad urbana (entre 500 a 1 000 hab./km1). 

• Área urbana entre 1 a 3 km 1 . 

Las características de alimentación son: 

• Suministro a través de subestaciones no localizadas en la misma zona de 
carga a distancias a veces mayores de 10 km, sin recursos para absorber 
contingencias. 

Zona tipo F 

Zonas rurales que se caracterizan por tener menos de 200 consumidores. Baja 
densidad demográfica (menor a 500 hab./km 2) y área urbana desarrollada infe· 
rior a 1 km 1• 

La alimentación se efectúa por una sola subestación alejada de la zona de car· 
ga de hasta 20 km, sin posibilidad de soportar contingencias. En la tabla 7.3 se 
muestra un resumen de la clasificación de zonas. 

., 
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Los grado<; de conlinuidad son fipdns para cada 10na y sirven como referen

cia en el proceso de planeacicín y di~cilo de \¡-¡<; redes. 

• Grado l. E o; un valor que :-.e cnn<iidera ideal y una vez alcanndo requiere 
mínimas meJora<; o inslal::lción de eqUipo en la red. 

• Gwdo 2." S1gnifica que el s!slcma, a pesar de tener un buen dcscmpcilo, 
admite mejoras o instalación de cquip1) que permita mayor flnihitidad en 
la operación y. por ende, menor mí mero de con.,umidores afectados y me

nor tiempo de reparación 
• Grado 3. És1c se define como el mime ro requerido para suminic;trar un <;Cf

vicio aceptable; un sistema de distrihucit~n con estas caracterí<,ticac; admite 
mejoras sustanciales y su objetivo <,cd <,tcmprc llegar al grado superior. 

• Grado 4. Éste define una condición de sumini.;,tro indeseable y s'tgniflca 

que el sistema requiere mejoras su,tanciales en su diseño, operación y man

tenimiento,. 

En la tahla 7.4 se resumen estos grm1m de continuidad y las caracterf!.tica'i 

de las zonas en donde se aplican. 
Como ya se mencionó, estos grados de continuidad son aplicados a un con

junto de consumidores; sin embargo, es de utilidad establecer parámetrm mfni
mos que deben observarse a nivel de consumidor individual. En la tabla 7.5 se 
rc'iumen estos índices, que pueden servir de referencia para tal efecto. 

Escala de prioridades para conswmdnrrs en siruacirmes de emergencia 

Todos los procesos de producción o actividadec; de los consumidores son de
pendientes en mayor o menor grado de la continuidad del sumimstro de energfa. En 
consecuencia, los mveles de referencia definidos en función de las zonas atendi
das, como los mencionados anteriormente, no siempre satisfacen lo'i requisito'i 

de continuidad nece~arios para consumidores con proce'iOS de producción o acti
vidades especiales. por lo que los fndices de confiahilidad no siempre renejan el 
comportamiento del sistema a nivel de consumidor individual; por lo tanto, en 

ocasiones es necesario calcular la duranón total y frecuencia de las interrupcio· 
nes a consumidores especiales. Bajo estas observilCJOnes, la" empresas eléctrica<; pro-
yectan o:;us redes de tal manera que se puedan atender por escala de prinridilde'i 

en situacionc'i de emergencia a alguno" de esto'i conc;umidore'i. A continuat~6n 
o:;e resume, a manera de ejemplo. una po~1hle cla<:ificación de pnorid<Jde~: 

Con<>umidores con prioridad A 

Son aquellos para los cuales cualquier interrupción no programada, aum¡uc 

ésta sea instantánea, le ocasiona: 

• Paralización total de sus actividades princ1pales o de o;;u proC('c,o de produc
ción, que ocasiona pérdidas de o;;u producto; por tanto en cualquiera de eo:;-
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Tabla 7 5 Lím1tes má:~; 1mo d d .6 ' e urac1 n y frecuencia para consumidores individuales. 

Durachln anual Frcl ucncia 
Cmaumtdor de imrrrupción an11af de 

horas interrupción 

Suministro de energía por una red sub- 30 35' 
terránea 

Summistro en ten~iones de transmi-.ión o 30 40 
subtransmisián (V > 69 kV) 

Suministro en tensiones de tramml'\ión 0 
su?tra~smisión (V < 69 kV) 0 tensiÓn 80 70 
pnmana de di<>trihuc1ón con con<;umos 

mayores a los de una zona rural 

Suministro en tensiones secundarias de 
distnbución en zonas de más de 1 000 100 80 
consumidores con consumos de energfa 
mayores a los de una zona rural 

Localizado en zona rural, atendido por 
lfnea aérea o pt"rtenecieme a un conjunto 150 120 

de consumidores menor a 1 000 

Nola. Se consideran únicamente interrupciones de inás de tres min~tos. 

~s ca~os representará perjuicios sociales para la comunidad o daño 
manc¡eros para las empresas. s 

• Riesgos serios contra la vida humana 
• Dificultad en el retorno a las actividad~s normales del consu 'd 

que se restablezca la energía. · m1 or una vez 

Como ejemplo se pueden citar· fábricas d bl . 
o café, industrias del vidno, centr~s de r e e~ es, de papel .. leche ~n polvo 
les, emisoras de radio y telev· 'ó h ~ ocesamJento de dalas, mdustnas texti· 
colectivo (Melro). ISJ n, osp!tales y sistemas eléctricos de transporte 

Consumidores con prioridad 8 

Son todos· aquellos para los cuales las interrupciones no J>rogr3madas ocasionan: 

• Paralización de sus activid d · . 1 · püdidas del producto e a e~ p~mc¡pa es, 0 en su proceso de producción, 
ras importanles. Ejem~l n. c.u~ qu•~ra de estos casos con pérdidas financie
de bombeo y órganos go.bem ustnas con altos hornos, bancos, estaciones 

u rnamentales. 
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Para c:-.te tipo de con'\lnllidorcc; la-; intcrrupCHlnes programadas dchcn ser las 

mínima<; posible<;. 

Consumidores con prinrid:1d C 

Son aquello" para los cuales una intcrrupci(in in~tantánea no les afecta: sin 
embargo, la falta de energía prolongada sí representa daños serios en sus proce
sos de producción o actividades principales En '''o" casos "e encuentran: in,titu
ciones gubernamentales no encuadrada<; en el upo B. centros comerciales 

¡mportantes, hoteJco;, cines y teatros, cte. 

Cono;;umidores con prioridad O 

Son todos los com~um1dores no considerado<; en las clasific:acione<> anteriorc<>: 

generalmente serán con'\umidorcs domésticos o pequeños comercios. 

7.4 PRINCIPIOS ESTAD(STICOS APLICADOS A LA 
EVALUACIÓN DE EQUIPOS 

La aplicación de técnicas estarlfc;ticas en la evaluación de la operación de los 
equipos eléctricos juega un papel muy importante para obtener conclusiones so
bre su comportamiento, una vez instalados en las redes de distribución; analizan· 
do estos factores es posible estahleccr la vida útil de cada uno de ellos, y por tanto 
aplicar programas de mantenimiento preventivo que ayuden a mejorar la calidad 

del serviciO ofrecido a los usuarios. . 
El control de calidad de los equipos reviste importancia fundamental en la garantía 

de continuidad o confiabilidad de Joc; o¡istemas. Por tanto, es necesario mantener 
un control rígido y siste'mático en Jac; inspcccwncs y recepción de los mismos. 

La calidad en la ejecución de un huen d1seño y correcta especificación de los 
equipos que se utilizarán dependerá de la ohseT\ancia estricta de las normas apli· 
cadac;, y, en consecuencia, la confiahilidad del sistema será directamente propor· 
cional a la calidad de Jos equipos y materiales y a su adecuada instalación y 
mantenimiento. Por esto, el control en su recuperación y la evaluación a su de· 

sempcño durante la operación son de suma importancia. 
En la misma proporción que crece un o;iqcm3 tic distribución crece tamhién 

la necesiJad de \oc; ingenieros de di<..tnbuuúu de familiarizarse con la<> técnica<> 
de control y evaluación del desempcim de Jos materiales y equipos instalados en 
los circuitos. Generalmente las técnica<> que se uuli1.an han sido desarrollada<; en el 
área de la probabilidad y estadística. Esto induce a pensar erróneamente que es 
preciso conocer al detalle todos In" aspectos de estas técnicas, bao;tando tan sólo 
con conocer la correcta aplicación de lo<; métodos de cálculo para obtener infor· 
mación valiosa y útil para la evaluaCIÓn de confiabilidad de un Sistema. 
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El conocimiento de la~ característica<; de los equipos e<; fundamental para rea
lizar una adecuada: 

• ln<;pección en la recepción 
• Prueba de calidad. 
• Instalación y operación normal y en emergencia. 
• SegUimiento de su comportamiento en el sistema. 

Determinación de la operación de los equipos 

En Jos sistemas de drstribución actuales se puede encontrar una gran cantidad 
y diversidad de equipos y materiales, que representan en sí un porcentaje consi
derable en la mversión de un <;i~tema eléctrico. 

Las fallas y mantenimiento de éstos <;On proporcionales a las canttdades exis
tentes, significando erogaciones importantes en los presupuestos de las compa
ñías. Este ga<;to puede aumentar considerablemente si uno o mác; equipos fallan 
por arnba de las lasas de falla eslablecidas para ellos Generalmente se lienen lis
tados mensuales de causas de falla, tal como aparecen en las tablas 7.6 y 7.7; 
sin embargo, esta información por sí sola no es de utilidad si no se emplean los 
conocimientos del análisis estadíslico para su correcta interprelación. 

Si se tuviese un número muy grande de equipo, por ejemplo transformadores 
(30 000 instalados en la ciudad de México), es muy difícil llevar un seguimiento 
exacto de su comportamiento en el sistema. Una ventaJa del análisis estadístico 
es que pennite un estudio o análisis con c;ólo un conjunto de los elementos selec
cionados aleatoriamente. Esta parte se llama muestro. Sobre esta muestra de ta
maño reducido es posible establecer datos sobre uno o más aspectos de operación 

del equipo que se desea estudiar; si, por ejemplo, existe interés en determinar 
la vida útil o duración de un dispositivo, se deberá determinar a través de los . 
elementos de la estadística la ley que rige su duración, es decir, ajustar 

los datos de la muestra a un modelo teórico, el cual por inferencia estadístJca 
determinará el comportamiento de todo el conjumo mediante una muestra re
ducida. 

Si hubiera interés en detcnninar si uno o más factores están inOuycndo signi
ficativamente en el comportamiento de un conjunto de cqu1poc;, se haría un análi
sis de varianza. Si la razón del estudio es conocer la vida med1a de algún di'po~it1vo 
cuya información aparece en cantidades reducidas, sería necesario emplear, a partir 
de fallas iniciales, el método cuantitativo para muestras incompletas. 

Uls fenómenos naturales siguen siempre una ley aleatoria o una prefijada 
por causa-efecto. En el primer caso es denominada ley probabilística, es decir, 
estará en función de la probabilidad de la causa En el segundo caso se tiene 
una ley matemática que define de manera precisa su dependencia de una causa
efecto. 

''· 
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Tabla 7.6 Cau!.as de d' b' l!.lur 10 con tiempo de inlcrrupción 

Penodo: J al 30 de Uptlrmhrr }988 Tensión 23 kV 

Cau.ws 
I.Jneas aérea~ 

Norte su, Orietltt' 

lmpulablcs Nn. 15 25 20 

al 
sistema Mm. 461 1235 1442 

No. 60 28 133 
E Fenómeno<o 

' climatológicos 
Mm. 287 731 1063 

t S 
e i 

Oca~ionadns No. 6 3 4 
r S 

n t 
por 

182 201 terceros M in. 106 
a e 
S m Ocasionados No 4 10 18 

a por el 
a ambienle M in. 287 699 1172 
1 

Ignoradas 
No. 48 27 78 

M in. 35 202 160 

Generación No. 3 11 42 
y 

sumini~tro M in. !85 190 282 

No 136 104 295 
Total 

M in. 1361 3239 4320 

Como pnmcr pac;o ~crá necesario aju<;tar c;icmprc una curva de u~a ".crie.<_lc 
datos acumuladoc;, dJhujando una gráfic:l adcruada para observar qué d!~tnbucum 
prco;;cnta. Este concepto se iluslra en ]a<, figura e; 7 5 y 7 .6. . . 

En el rimer caso se procurará aplicar los métodos ~atemátiCOS de 3JU~te de 
curvas, y :n el segundo el ajuste podrá realizarse por mcd1o de las leyes de proha-

~~~. h loor 
A continuación se resumen las dic;tnhuciones más comunes: morn1a . · 

mal y de Poisson, debiéndose consultar la bibliografía anotada en e~tc caprtulo 

si se requiere una información más completa de este tema. 
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Tabla 7.7 Causas más comunc~ de disturhw por departamento ejecutanle. 

Periodo. / 0 al JI 1ie octubre de 1988 Trtwón: 23 .l. V 

Causas /.incas aéreas 

Norte su, Oncme 

Fal~o contaclo 3 1 2 

Falla de aJ~Jamtento 1 4 6 

Obje1os extraños ~obre las lineas o o o 
Ramas sobre las líneas o 1 o 
Cruzamiento por líneas colgadas o 1 o 
Lluvia, rayos, viento,. 2 1 4 

Ignoradas 38 51 64 

Operación o maniobra errónea 5 1 4 

Poste chocado o golpeado 1 5 2 

Falla en equipo del cliente o o o 
Sobrecarga o 1 o 
Baja frecuencia o o o 
Falta de JKllencJal 6 48 28 

Falta de energfa por bancos fuera 1 o 2 

Propagación por falla de equipo o material cercano o 1 o 
Cruzamiento con otras lineas o o o 
Equipo desajustado o o 2 

Personal o equipo ajeno o o 1 

Hundimiento, SISmo, derrumbe, explosión, . o o o 
Total 57 115 115 

Distribuciones de frecuencia 

Se mencionó anteriormente que el control de calidad existe debido a la varia
ción de las características que todos los productos manufacturados tienen. Es co
nocido el hecho de que las características de operación de un apartarrayo dado 
por su fabricante es un promedio estadístico que éste hace de su producto, es de
cir, es imposible tener en la realidad dos apartarrayos idénticos; este es el caso 
de todos los equipos que se instalan en un circuito eléctrico. Los procedimiemos de 
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----· 
NÚMEROS DE AÑOS 

control estadístico de calidad permiten que se cOncentre la atenció~ mác; que en 
un elemento individual en todo el proceso de fabricación de un conJUnto de e<, tos 

dispositivos. 

Ejemplo 1 

su niendo que se tiene un transfonnador que fue diseñado para dar. 10.0 volts 
a la sa~a de baja tensión y Ja medición de 40 transformadores fabncadns con 
el mismo diseño y proceso dan una tensión de salida de: 

Tabla 7.8 

10.3 
9.9 

10 1 
9.6 

10.1 

¡; 50 

. 
~ 
5 
6 
w 
o 
o • • • . , 
• 

9 5 9.9 

10.0 10.2 

103 10.3 

104 10.6 

9.5 96 

2 ' 

10.1 10.1 9 8 9.4 97 
10 5 10.0 10.0 10.1 94 

107 10.4 10 1 10.0 9.8 

9.9 9 7 10.2 10.7 10.2 

10.1 JO 2 9.R 10.4 JO 1 

NO!UMlL 

= 

Fl~uu 7.6 
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Tabla 7 9 

Ten(ión med1Ja Veas Frecuencia 

9A 11 2 
95 11 2 
96 11 2 
9.7 11 2 
9 8 111 3 
99 111 3 

lOO 11111 5 
10 1 IIIIJJJ 7 
10 2 1111 4 
10.3 111 3 
10 4 111 3 
10.5 1 1 
106 1 1 
10.7 11 2 

Se torna imposible visualizar estos datos corno u . . 
no $e puede establecer sólo con ell 

1 1
. n todo Y consecuentemente 

t d E . os a ca Jdad de los Ira ~ d ura os. sta visuahzación se p d b ns arma ores manufac· 
el de la tabla 7. 9. ue e o tener con<;truyendo un histograma como 

Este histograma muestra el proceso com . 
comportamiento de un conjunto d d 

1 
. 

0 
método pud1éndose establecer c1 

dibujar como sigue: e 3 os, en fonna gráfica este histograma se puede 

.. ... 
::> 
J 
o 
!/) 

"' .. .. 
o 
z 
"' ::> 
o 

"' "' u. 

.. 
"' "' 

volt1 

Figura 7.7 Histogram• de pruebas de lenstón 
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De la figura puede concluir<;C que las frecuencias tienden a aumentar en torno 
al v;~lor centml o má'i frecuente (10.1 volt'i. en c<.tc ejemplo); a<;iflli<;mo, da tam· 
bién una idea de dispersión de los datos. Sm embargo, es nec~sario y útil estahle
cer definiciones matemáticas para estos cnnceptos; uulizandn eltmsmo ejemplo 

se tiene: 

• Media arirmética. Es simplemente la rnctlia de las obc;ervaciones, e<; decir, 
el total de las observaciones derivado entre el número de las mic;mas; por 

eJemplo, la media de h1s primeras cinco mcdici~ncs será: 

Medm x Ex (7.9) 

n 

x so 10 volls 
S 

• Mediana. Si las observaciones fuesen colocadas en orden creciente, la me
diana será simplemente el valor del término medio de esa ordenación, es 

decir: 

9.6 9.9 10.1 10.1 10.3 

Cuando el número de términos sea par, la mediana será el valor medio de 

los dos términos centrales. 

• Medidas de dhpersi6n. Se definirán dos fundamentales: Amplitud es la más 
simple y se define como la diferencia entre el valor mayor y menor obc;cr

vado o medido; del ejemplo antcnor se tendrá: 

a = !0.3- 9.6 = 0.7 volt'i . 

Este concepto, aunque muy sencillo, tiene mucha aplicaCión por la facilidad 

para su cálculo; sin embargo, contiene la'i siguientes rec;tricciones: · 

tJ) Utili1.a únicamente una parte de lac; oh-.clvacinne-. y su valor no c;e modifi
cará aunque varíen el número de é-.ta .... ..,. \t: Lunc;er ... an malterab\ec; almá· 

xuno y mínimo de la muestra. 
b) Si e!'la última condición no c;e da, el valor de la amplitud depender:1 del 

número de las observacionec;; del ejemplo amerior, si se conc;ideraran \a<; 

cuarenta mediciones: 

a=I07-9.4 1.3 volt~. 
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Desviaci6n esldndar 

tada~s~s~: una medida d~ dispersión que no presenta las desventajas arnha ano
má .. 1 concepto ~o~sldera todas las observaciones efectuadas, dando una idea 
el :-:r:r~ de las_ vanacl~nes con respecto a la media o mediana. Considerando 

J p o antenor, se t•ene para las primeras cinco mediciones: , 

Tabla 7.10 

(1) (2) (l) 
X (X x¡ (X x ¡' 

10 J o J 009 
9.9 -o 1 o 01 

10.1 0.1 o 01 
9.6 -04 o 16 

10.1 o 1 o 01 

~X= 50.0 o o 28 
x = 10.0 

"' Obser.ouón, 
n,Do:~>lol 

<h o.,,,¡.,. 1! C"ld11do 

e<lladdes
1
viación estándar de la muestra estará dada por la raíz cua~rada de la 

m ta e os desvfos al cuadrado, es decir: 

o = J ~ (x n- X)' 
(7.10) 

·=N = 0.24 

_.cduandbo u~a muestra e~ usada para estimar la naturale1..a de un proceso esta 
mcut a su es11ma la desv·a "6 á d d · ' · ~ (x __ 

1
, d be . 1• ~~ "cst n ar el proceso. Para corregir este error la 

X e ser dtvtdtda entre (n _ ¡) d 1 . decir: en vez e as n observactones, es 

(7 .11) 

. ,. 
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Métodnr;; de ajuste a una ley matcmátka 

Considerando el ejemplo de la figura 7.R. se puede observar que los puntos 
pueden <;er representados pnr una recta o una curva exponencial. El método que 
~e emplea para ajus1ar una curva a partir de los datos observados ~e denomina 

método de mfnirnos cuadrados 
La curva que meJor se ajuste o rcpreo;entc es10s datos será una curva cuya 

suma de dtstancias (D
1 

+ D2 + D3 + /J4 + . . + /Jn) sea un mínimo. Para 
neutralizar la innuencia de los valore<; de desvío negativo, c'uando se toma como 
referencia la media se usa el cuadr<~do de los dc~vfo~; pero e~to se llama método 
del mímmo cuadrado. Así, si es una recta ~crá tccta tle mínimos cu<~drados y pa
rábola de mímmos cuadrado<;, etc. Matcmátu:amcntc, esto puede expreo;arse as{: 

(mínimo} (7 .12) 

En algunos casos es facttble que se confundan dos o más curvas si éstas se 

encuentran muy próximas. 
Para la selección de la mejor curva ajustada existe el criterio de la lfnea de 

regresión del mínimo cuadrado, que consiste en obtener las ecuaciones normales 
de la ecuación inversa, es decir, si la ecuación del mínimo cuadrado fuera y = 
f (X), la ecuación de! la línea de regresión del mínimo cuadrado será X = f (y). 
Si todos los puntos estuviesen en la curva ajustada, también estarán en la de su 

curva de regresión. 
Cuanto más alejados se encuentren los Puntos tanto menos ajuo;tada e-.tará la 

curva. De esto ha surgido el concepto de correlación o coeficiente de correlación 
r, que será óptimo cuando r = ± 1, siendo un ajuste deficiente cuanto más se 
aleje de ± 1, variando de- 1 :'i r :'i + l. En la tabla 7.11 se presenta un resu
men de las ecuaciones más empleada<; en este métodO y su cálculo a partir de los 

datos obtenido'\. 

y 

+~1---+-+-+---+-x 

Figur• 7.8 
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Tabla 7.11 

Tipo dt E~u?cwnes normnles de fa curl'a dr 
cun·a Fórmula nummo cuadrado 

Recta Y"" no + alX 
EY = aoN + all:X 
rxY aol:X + all:X 2 

Exponencial y ABX r:r = Na + hf.X 
EX Y = al:X + bf.X2 
lo• Y y; log A a; log 8 - b 

Parábola Y - ao + a\X + a2X2 r:r = aoN + all:X + a2l:X2 
EXY = oo[X + all:X2 + a2I:Xl 
I:X2 y- ao[X2 + al!:Xl + a2[X4 

. La ecuación de regresión tendrá la misma fo . . . 
trr la pmición de las variables p . 

1 
rma, Siendo neccsano sólo mver· 

· or CJCmp o las ecua · 1 .. 
cuadrado quedarán: ' croncs norma es del mm

1010 

EY = aoN + a,I:X 
(7.13) 

Las ecuaciones normales de regresión quedarán· 

EX ~ boN + b,EY (7.14) 

EXY ~ boEY + b,EY' 

El cóeficiente de correlación r estará dado por: 

(7.15) 

donde: 

X ~ EX 
N 

(7.16) 

1' EY 
~--

N 
(7.17) 

xi~Xi-X (7.18) 

pfl.INCIPIOS ESTAOISTICOS DE LA EVALUACIÓN DE EQUIPOS 

para valores discretos. 
Para valores agrupados r quedará: 

I:xi yi 
I:ri yi - --~'-

N 
'= 

[(~ , E(xiJ' ) (•· ,. (Eyi)' ))+ 
... t'- -N-- ... y' --N 

Ejemplo 2 

357 

(7.19) 

(7 .20) 

Construir una recta que se aproxime a los datos de operación consignados en 
la labia de un dispositivo instalado en una red subterránea y encontrar la ecuación 
que lo represente; ajustar la recta por el método de mínimos cuadrados. 

Los datos y la gráfica quedan: 

Tabla 7.12 
y 

00 

X y 

1 1 • 
J 2 
4 4 

6 4 • 
8 5 
9 7 • 

11 8 
14 9 

E 56 E40 

Flgun 7.9 

La ecuación de la recta será: 

Y= ao + alX 

Las ecuaciones normales de la tabla 7.12 serán: 

EY = aoN + a 1EX 
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I:YX = aoEX + a 1I:X2 

De los datos proporcionados se tiene: 

Tabla 7.13 

X' XY 

1 1 
9 6 

16 16 
36 24 
64 40 
81 63 

121 88 
196 126 

~524 ~364 

Dado que existen ocho pares de \'alares de (X, }), las ecuaciones normales 
quedarán: 

40 Sao+ 56ai 

364 56 ao + 524 al 

Resolviendo este sistema de ecuaciones 

ao = 0.545 y al = 0.636 

La recta de mínimos cuadrados quedará: 

y = 0.545 + O 636 X 

Ejemplo 3 

Encontrar la ecuación que represente la tendencia de falla de lm transfonnadorc<; 
de distribución tipo poste instalados en el sector sur de la ciudad de México, a 
partir de los datos encontrados durante los últimos ocho años de operación. 

Estableciendo Y= 6, 11, 16 ... 37 (transfonnadores fallados y X = 1, 2, 
3 . . . 8 número de años en servicio se pueden graficar los puntos en un plano 
X- Y (ver figura 7.10). 

Utilizando las ecuaciones de la tabla 7.1 ~ se puede elaborar la tabla 7 .15, y 
de ~sta se pueden establecer las ecuaciones normales de la recta de mínimos cua
drados. 

. ,. 
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1 7 14 Taba 

TransfomwdoreS 
fallados 

37 
27 
16 
15 
16 
11 
6 
6 

y 

• 

o 

Atio\" de scn·icio 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

Figun 7.10 

1 ~-0,722 .. , 

)(:9,6-0,~0<1 '( 
'(:44(0,77:>9))( 
Y<54 15-4X 
x : 11 ,'7to,924:ilv 

• 

359 

X 

• 
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Sao+ 36al = 134 
36 ao + 204 a 1 ~ 435 

Resolviendo este sistema de ecuaciones: 

ao = 34.75 
al =- 4 

de donde la ecuación quedará· 

J' ~ 34.75- 4X ·(cur\'a l. figura 7.10) 

Para verificar la calidad de aju'itc se calculará el coeficiente de correlación T 

i !.:xy 

En este caso· 

36 X EX 
N 
~--~45 8 . 

y ~ _E_Y 
N 

Por tanlo [x = Xi - X 
en la tabla 7.15 t = y¡_ y 

Sustituyendo valores se tiene: 

134 

8 

x, ~ 1 - 4.5 ~ - 3.5 
Y,~ 37-16.75 ~ 2025 

Tabla 7.15 

X y X' XY Y' X y 

1 37 1 37 1369 -3.5 20.25 
2 27 4 54 729 -2.5 10.25 
3 16 9 48 256 -1.5 -0.75 
4 15 . 16 60 225 -o.5 -1.75 
5 16 25 80 256 0.5 -0.75 
6 11 36 66 121 1 5 -5.75 
J. 6 49 42 36 2.5 -10.75 
8 6 64 48 36 3.5 10.75 

36 134 204 435 2797 

16.75 

XY 

-70 875 
-25 625 

1.125 
0.875 

-0.375 
-8.625 

-25.625 
37.625 

167 624 

x' y' 

12.25 410 06 
6.25 105.06 
2.25 o 56 
0.25 3.06 
0.25 o 56 
2.25 33.06 
6 25 115.56 

12.25 115.56 

42 783.5 
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x, ~ 2 - 4 5 ~ - 2 5 
Y, ~ 27 - 16.75 ~ 10.25 

El resto de \m valore<; aparecen en la tabla, así como Jm \'a lores de LY1 y 
r:r~. con los cuales se puede encontrar 7: 

~ - 167.624 - 0.92 
r = ..../42 x 783 5 = 

Por tanto, se puctle consH..Icrar un buen aju<;tc; sin embargo, para verificar 

.~e calculará a continUación la recta de rcgrc.<.ión: X = flY) sustituyendo en: 

quedando: 

~X ~ boN + bl EY 
l:XY ~ bo H + bl E l 0 

8bo + 134b1 ~ 36 
134 bo + 2797 bl = 435 

Resolviendo: bo = 9.6 y bl =- 0.304,1a ecuación de regresión será enton· 
ce~: X= 9.6- 0.304 Y; dtbujando esta ecuación con la anteriormente encontra· 
da se puede observar que son casi coincidentes (ver curva 2, figura 7 .10). 

Se ajustarán ahora los datos como segundo pa~o a una ecuación exponenci<~l. 
partiendo de las ecuaciones de la tabla 7 .JI. 

Para: Y= AB' 

Ey' ~Na+ bEX 
~X y' ~ a EX + bEX' 

log Y~ y' 
log A = a 
lng B ~ b 

Sustituyendo valores se tiene: 

Yt = log 37 = 1. 568 } ·(\'er tabla 7.16) 
Y2 = log 27 = 1 43 

Calculados los productos y' X se tiene: 

1 X 1.568 ~ 1.568 } 
2 x 1.431 ~ 2.862 (ver tabla 7 16) 
3 X 1.204 ~ 3.612 

etc. 
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Tabla 7.16 

Y' Y' X X' X' y. 

1.568 1 568 00 o 
1 431 2 862 0.301 8.127 
1 204 3 612 o 477 7.632 
1.176 4.704 0.602 9.030 
1.204 6.020 0.699 11 JR2 
1 041 6 248 o 778 8.579 
0.778 5.447 o 845 5.071 
0.778 6 225 o 903 5 418 

9.182 36 688 4 603 55 019 

Sustituyendo valores de la tabla 7.15 y 7.16: 

de donde: 

Por tanto: 

8a + 36b ~ 9.182 
36a + 204b ~ 36.68 

a ~ 1 6435 
b -011019 

A~ 44 
8 ~ 0.175 

La ecuaciÓn quedará: 

¡. xÍ' 

0.421 -1 473 
o 284 -0.710 
o 057 -0 OR5 
0.029 -0 014 
0.57 -0 028 
0.106 -0.159 
0.369 -Ó 922 
o 369 1.29 

4 68 

y ~ 44 (0. 7759)' (curva 3, figura 7.10 ) 

Calculando la ecuación de regresión y sustituyendo en las ecuacioneo;; de la 
tabla 7.11 los valores de las vanables de la tabla 7. 16: · 

x' ~ log X } x; = log 1 = O 
x; ~ log 2 ~ 0.301 
x; ~ log 3 ~ 0.477 

ele. 

(ver tabla 7.16) 
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y 

8 al + 134 bl ~ 4603 
134 al + 27971>1 .~ 55 0197 

Rc~olvicndo co;ta<> ccuacinnc<: "' \tcne: 

al 1.248 
hl -o 034 

Al antilog 1.248 ~ 17.7 

Hl antllog (-O O 34) = 0.924 

La ecunción de regresión quednrá: 

y~ 17.7 (0.924)' (curva 4. figura 7 .10) 

El coeficiente de correlación para eqas curva'\ será: 

w:Y 
r ~ --"'"?-:-:-- -

~ (~x') (~)·') 

-4.68 

,J42 X 0.87 

r ~- 0.722 

Sabiendo que: 

y ~y' y'; Y' 
~y· 

N 
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Dtbujando las rectas 1 y 2 y las curva<; exponenciales 3 y 4, en la figura se 
muestra que las que mejor se aju<;tan son las pri•neras, coincidiendo con lm coefi

cientes de correlación de cada conjunto. es decir: 

r (recta) = - 0.92 > r (exponencial) -0.72 

Método de ajuste a una ley prohahili'itira 

Existen métodos muy precisos desarrollado<; por la teorfa de la prohahilidad, 
que pueden ser aplicados para ajustar la~ curvas de comportamiento o de~crnpeiin 
en operactón de cquipoc; eléctrico~ empleado~ en lo~ o;iqcrnas de di.,trihuci!'in. Por 
tanto. el control de calldad requiere el empleo de c<.t:t<. herramienta~; el alcance 
de este capítulo no penmte desarrollar ron dl't:tllc C\tn~ elemento<>. Sin embargo, 
a continuación se resumen las característica e; m~ e; 1111portantes de las dic;trihucio
nes más comunes encontradas en los equipm empleado<;. 

Distribuci6n binominal 

Si pes la probah1lidad de ocurrencia de un suceo;o en un solo cnc;ayo (prohahi· 
lidad de éxito) y q = 1-p eo:; la prohahihdad de que el c;ucec;o no octma en un 
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solo ensayo (probabilidad de fallo), entonces la probabilidad que el suceso ~e pre
sente exactamente X veces en N en<;ayos, es decir, X éxitos y (N-X) falla<;, <;Crá: 

N' 
p (X) = N! (N-X)! px qN- x (7 21) 

donde X~ O, 1, 2, , NyN! ~ N(N-1) (N-2) .. _. 

Esta distribución se conoce como distribución binominal o de Bernoulli, quien 
la descubrió en el siglo XVII. 

Ejemplo 4 

Encontrar la prohahilidad de obtener dos ·'caras'' en seis lanzamientn~ de una 
moneda. 

p (!() 

p (X) 

p (X) 

Distribución nonnal 

- 6
-,-;-! (-2' ) ' (-2' ) • 

2!(6-2)' 

6·5·4·3·2 (-21 )' 
2(4·3·2) 

0.234375 

15 X 0.015625 

Esta distribución es una de las más empleadas y representa uno de los ejem
plos más importantes de una distnbución de probabilidad continua; es conocida 
también como distribución de Gauss, y está dada por la siguiente ecuación: 

1 ' '1 ' y ~ --- e-TcX-~1 o 
cr.!h (7.22) 

donde p = media y o = desviación típica. 

El área limitada por esta curva y el CJC X es uno, de aquí que el área ha jo 
la curva entre dos ordenadas X= a y X= b, donde a < b, representa la probahi· 
lidad de que X se encuentre entre a y b, y se puede escribir p (a < X< b). Cuan· 
do la variable.x se expresa en unidades de desviación Z =(X- p)/u,la ecuación 
7.22 se puede expresar como la ecuación 7 .23, y se conoce como forma tipificada. 

Y~ ----r.\.-,-+z' 
vh (7.23) 

Esta ecuación nonnal tipificada se muestra en la figura 7 .11.· En esta .figura 
o;e han indicado las áreas incluidas entre Z = - 1 y + 1, z = - 2 )' + 2, Z 
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y· 
o, 

0,3 

0,2 

0,1 

-=-- i-----~---01----+----2'------'=-:, z 
·3 ·2 

---66,27°1• =======:_ ___ _ --------95,45•!. 
------------99,73°1. 

Figura 7.11 

= _ 3 y + 3, que comprenden áreas de 68.27%, 95.45% y 99.73%; como se 

indicó antes, el área total es igual a uno. . 
En el apéndice D se muestran resumidas dos tablas que perrmt~n. encontrar 

las ordenadas y y las áreas bajo la curva para una curva no~m~l t1~1fica~a. . 
Si N es grande y ni p ni q están muy próximos a cero, la (hstnhue~ón ~mom~

nal puede aproximarse estrechamente a la distnhución normal con la varmble ti

pificada dada por: 

X- Np (7.24) 
z ~ -;¡¡¡¡;¡-

La aproximación es tanto mejor conforme aumenta N y en ellfmite es total. 
En la práclica la aproximación es muy buena o;i ambas Np Y Nq son mayores a S. 

Distribución de Poisson 

A · · · del .. ·0 ¡0 XIX el fí<.icn Pol<.<.(lJl dL<.Lubrió esta di<.trihución. tarn· 
pnnC1p1os ·'lt- h 'd é t 

bJén ampliamente empleada y denominada ct~n d nomhre de su deo;cu n or: "a 

se puede representar por la siguiente ecuac16n. 

X' ,-"• (7 25) 
P(X) ~ "X' 

donde M es una cono;t~nte dada 0 valor medio de la variable alcat~ria X, que r~~n
, 1 . X - o 1 2 l:<.ta dJ<.InhuClón tdica el número de vece<; que ocurre un e\ en o) - . · · 
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Tabla 7.17 

Caracrer{slicas Binomwl Normal Pni.um1 

Media Jl = f..'p " Jl = A 

Varianza o2 = Npq o' o1 = A 

Desvración (1 = ,fNPq o o= .._r-;... 

puede emplearse para dctermmar la probabilidad de encontrar defectos en mate
riales de proceso continuo de fabricación tale<; c(lmo cables, rollos de lámina, etc. 
Los valores de p (X) pueden calcularse mediante la tabla mostrada en el apénd1te 
A, que da valores de e-~ para dio;tinto<; valores de >.. 

En la labia 7.17 se resumen las característica<; principales de CS[aS distribuciones 
En la distribución binomial, st N es grande, mientras que la probabilidad p 

de ocurrencia de un suceso eslá cerca de cero, de manera que q = ( 1-p) esté cercarle 
1, el suceso recibe el nombre de raro. En la realidad se puede considerar un suce
so como raro si el número de repeticiones del experimento o ensayo es al menos 
50 (N ~ 50), mientras que Np es menor que 5. En tales casos la distribución bi
nomial se aproxima a la de Poisson con f.. = Np. Esto se puede observar en la 
tabla 7.17, sustituyendo f..== Np, q:!: 1 y p:::: O. 

La distribución de Poisson se aproxima a la normal con variable tipificada 
(X- X)f.J).. cuando A crece indefimdamente. 

Distribución multinominal 

Si los eventos E1, E2 , E), . .. Ek, pueden ocurrir con probabJ!idades p 1, p~. 
p3, ••• , pk, respectivamente, entonces la probabilidad de que E1, E2, E3, • 

Ek ocurran X 1, X~. X3, ••• , Xk veces, respectivamente, será: 

donde X1 + X2 + ... +'Xk =N 

X k 
Pk (7.26) 

Esta distribución es una generalización ~e la distribución binomial y se llama 
distribución multinominal, ya que esta ecuación es el término general del desa
rrollo multinominal (p1 + p2 + ... + pk)N. 

Cuando se tiene alguna indicación sobre la distribución de una población por 
razonamientos probabilísticos u otra causa, es posible ajustar tales distribuciones 
(llamadas modelos) a distribuciones obtenidas de muestras de la población. El mé
todo empleado consiste en uulizar la media y la desviación típica de la muestra 
para estimar la media, y desviación típica de la población. A continuación se dan 
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. ·' "cnlplos generales de toda<: e~ta~ mencionada-. y de los aju<:les que 
una <:ene ue CJ · 1 • 1 1 · te o;c utiliza 

h
. te método Para comprobar la hom au <e aJliS . 

se pueden .tcer por es . r· 
· od _, CHI-CUADRADO (consultar h1hltngra 1a). el mél o uC 

Ejemplo 5 

Si la robabllidad de una lroqueladma de producir li<,toncs fu<:ible~ dc~cctu~
sos es el ';0%, dctenmnar la probabilidad de que de .cual~o de ~!los clcg,Jo<; al 

1 6 2 Salgan Jcfcctuosos o fuera de la tolerancta cs!ablectda. 
azar - • 

La probabilidad que salgan dcfectUO<iOS será: 

p = 0.2, por tamo: q = 1 - P = O. S 

(1) ~ __ 4! __ X 0 2 X 0.8' ~ 0.4096 
p . 1 !(4-1)! . 

p (2) 

Ejemplo 6 

-~4.c1'-o-c:- X Q. 2 2 X Ú. 8 2 

2 !(4-2)! 
0.1536 

Si la probabilidad de que un fusible salga defectuoso es de O 1, encontrar la 
media y la desviación típica para la dislrihución de fusibles defectuosos de un to-

tal de 400. 
De acuerdo con la tabla 7 17· 

Media ~ ~ ~ Np ~ 400 (0.1) ~ 40 

es decir, se puede esperar que 40 salgan dcfectumos 

Varianza = o 2 = Npq = 400 {O.l) <0 ·9) 36 

es decir, la desviación típica será: ../36 6 

Ejemplo 7 

Encontrar el áre:J h:JjO la curva nnrmal en In<, ..,,guicntes casos. z = O y z 
1.5; z ~ 0.5 y z ~ 2.0. 

De la tabla del apéndice A <;e tiene: 

Área "' 0.4332 

1 b b lidad de que z esté comprendida en! re O Y 1.5, Y 
Esto representa a pro a 1 

·normalmente se escribe: p[O ~ Z ~ 1 5]. 
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z o 
Figura 7.12 

Ejemplo 8 

En la tabla 7 18 se muestra el número de días (fJ en un lapso de 50 días de 
la temporada de lluvtas durante los cuales se presemaron (X) descargas atmo<;féri
cas. Ajustar los datos a una distribución de Poisson. 

El número medio de descargas atmosféricas será: 

" ~ ~JX ~ 21(10) + 18(1) + 7(2) + ](3) + 1(4) 

~! 50 

De la ecuación de Poisson: 

>.•e-).. 
P(x) ~ -

X! 
0.9•e-09 

P (X descargas) = -=
X! 

09 

Sustituyendo para los valores de X(O, 1, 2, 3, 4) se encuentran las probabili
dades de acuerdo con la distribución de Poisson, y, por tanto, multiplicando este 
número por el total de días observado se podrá obtener el número de días teóricos 
en los cuales se presentarán descargas atmosféricas. 

Estos valores se anotan en la tabla 7.19, pudiendo observarse que el ajuste 
de los valores teóricos es bastante bueno. 

Tabla 7.18 

No. d~ No. d~ 
d~scargas dfas f 

o 21 
1 18 
2 7 
J J 
4 1 
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Tahla 7 19 

P (X de.H·arKtH) 

0.4066 
o 3659 
0.1647• 
o 0494 
0.0111 

•P (X ~ 1) 

Ejemplo 9 

No dt' ,/ím 
e\flt'ratio 

::!0 33 
18.3 
8 24 
2.47 
o 56 

0.81 X 0.406 

2 X 1 

No. de dfru 
obscn•atlo 

21 
IR 
7 
3 
1 

0.1647 
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La media de la resistencia de 500 fusibles !imitadores e_s 151 1-1 _ohms Y la des
. '6 , . de 15" ohms Supomemlo que las resistencias se dtstnbuyen nor

vmct n ttp1ca .- · · 1 121 y 158
11 

ohms 
malmente encontrar cuántos fusibles tienen resistenc¡as en re l"d d 1 . 

S po~icndo que hubiese un margen de medición de t ll ohms, en rea • a as 
rcsist~ncias podrán fluctuar dentro de los valores de 120.05 ll ohms a 158.5 Jl ohms 

en ambos extremos; por tanto: 

120.5- 151 

15 
-2 03 

158.5- 151 ~ 0.5 
15 

-2.03 o 
fi¡:un 7.13 

0.5 
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o 0.5 2.0 
Figuro 7.14 

A = (área entre Z = - 2.0 y z = 0) + (área z = o y z = 0.5) 

A = 0.4788 + 0.1915 = 0.6703 

En d segundo caso el área pedida será: 

A = (área entre Z = O y Z = 2) - (área entre z = O y z 

A = 0.4772-0.1915 = 0.2857 

por tanto, p [0.5 ,;; z ,;; 2.0] = 0.2857 

Ejemplo 10 

0.5) 

El 10% de la producción de aisladores de porcelana de cada horneada resulta 
defectuoso. Encontrar la pr~~abilidad de que de una muestra de 10 elegidos al 
a:-ar d~s sean defectuosos, uttll?ando la aprmimaCJón de Poisson a la distribución 
bmomtal. 

Sabiendo que: A = Np = 10 (0.91) : 1 

Sustituyendo en: p (x) 
X! 2·1 

1 
P (x) =Te =0.1839 

La aproximación será buena, ya que p ::5 0.1 y ). = Np :s 5 
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Ejrmplo 11 

Si <;e conoce que la prohahilidad de que falle o explote un apartarrayoo; de 
un fabricante C<i de O 001, dctcrlllinc la probabilidad que de un lute de 2000 que 

<;C ac.than de recibir tre<; fallen 

Ejemplo 12 

A= Np = 2()(Xl (O.(Xll) = 2 

21 e--2 
r (3 fallen) = 

3 2 ·1 
0.18 

En la tabla 7.20 se muc!>lran las altura<; de un lote de 100 po<.le"> de madera 
que se pretenden emplear en un si<;tcma de distribución rural. Aju<;te una curva 

normal a estos datos. 
Para cualquier Z de Jos límiteo;; reales establecido.. con un margen de toleran

cia 0.5 se tiene que calcular primero la media X de la siguiente manera: 

Cfd e . 
X =A + -- = 67 + -- = 67.45 P"' 

N lOO 

Suponiendo A = 67 como media supuesta, ya que es la de mayor frecuencia. 
La desviación tfpica se puede encontrar por medio de la siguiente e'cuación: 

(7.27) 

Entonces: 

· S = j ~~ __: h~o )' = 2 92 pies 

Con estos valores de medi3 y desviación típica será posible e\timar la media 

y desviación típica de la población, tal como se resume en la tabla ].21: 

Tabla 7 20 AI1Ura de 100 ro~tc<; 

Clmr 
(X) .4/rura NUmero 1 )¡'\ 1 /1/( 11'111 j 

(pirs) (plt'l) [rrc11enda ({J d~X-A fd f d' 

61 60-62 5 61-67 =- 6 - 30 !RO 

64 63-65 )8 -3 -54 161 

67 66·68 42 o o o 

70 6nt 17 3 8t 243 

73 72-74 8 6 48 288 

N= Ef = IO(l 45 R7.' 
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Tahla 7.21 

l..imaes reales Z para los Área Ót.lJO 
Jp X liÍnites CUri'O IWfiiUI{ 

z, 

59 5 -272 
62 5 - 1 70 
65.5 - 0.67 
68.5 0.36 
71 5 1 39 
74.5 2.41 

(X -X) 
S 

(59.5 - 67.45) 

2.92 

(62.5 - 67.45) 

2.92 
- -4.95 

2.92 

O a Z 

- 0.4967 
- o 4554 
- o 2486 

o 1406 
o 4177 
0.4920 

-7.95 

2.92 

-1.7 

-272 

La tercera columna de la tabla se encuentra . 
de áreas, similar a la del apéndice A ( bl 2 por medJo de una tabla completa 

El ta a .A) de O a z 
valor de las áreas para cada clase se ob . . 

áreas sucesivas de las ár.eas b . 
1 

tendrá stmplemente restando las 
• · 3JO a curva normal de o z d . . 

Signo, y sumándolas cuando ti . . a . cuan o tienen 1gual 
enen s1gno contrano, es dectr: 

- 0.4554- (- 0.4967) = 0.0413 

- 0.2486- (- 0.4554) = 0.2086 

0.1406 + 0.2486 = 0.3892 

Estas áreas represeman las frecuencias relativ . 1 
cuencias esperadas (ver tabla 7 22 ) b as, os valores lota les de la e; fre-
. . se o tendrán mult' r d 1 f . 

hva por la frecuencia total N _ lOO . 1P tcan o a recuencta reJa-
- , es dectr: 

Tabla 7.22 

C/as, Área para Fre'cuenda 
(X) pies Fruuencia 

cado clase esperadtJ obsen·ada 
60-62 0.0413 4.13 6 4 5 63-65 0.2068 20.68621 
66-68 lB 

0.3892 38.92639 
69-71 42 

0.2771 27.71 6 28 27 72-74 o 0743 7.43 6 7 8 

~<¡' 
.¡. 
·. 
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Para (60-62) será· 100 X O 04\3 = 4 \3 
Para (63-65) será: 100 x O. 2068 = 20.68 

etc. 
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Cnmo puede ob,.ervar~c esto" valores cninciden ba~tante hicn con las frecuencia<; 
observad<~" realmente. 

7.5 ANÁLISIS PRÁCTICO Y CÜ.CULO IJE LOS fNiliCES 
llE CONFIABILIIJAil 

Como se mencionó al inicio del capítulo, la máxima confiabilidad del servi
cio a los consumidores se calcula y aplica en la mayoría de los proyectos realiza
dos por las empresas eléctricas, procurando desarrollar cálculos de confiabilidad 
para diferente" estructuras de redes con objeto de locali1.ar puntos de baja confia
billdad y evaluar las mejoras fact1bles de implementar en la" mismas. Al mismo 
ttempo se efectúan comparaciones de costos con la finalidad de determinar cuál 
esquema o combinación de éstos pueden mejorar la continuidad del servicio al 
menor costo. 

Dos son los parámetros prácticos y más comúnmeme empleados en la actuali
dad por las compañías de electricidad para ec;tos cálculos. La tasa de salidas por 
año designada por ).. y definida por el número medio de interrupciones que el con
sumidor puede esperar por año, independientemente del tiempo de las mismas y 
la duración de las interrupciones designada por d, definida por el tiempo total que 
el consumidor estará sin servicio eléctrico durante un año, independientemente 
del número de interrupcione5 que contribuyan para confonnar el "tiempo total 
de interrupción". Estos dos parámetros están relacionados por un tercero deno
minado tiempo de reparación r, que es el tiempo medio empleado para poner en 
operación la componente que falló o restablecer el servicio. La ecuación que rela
ciona estos parámetros quedará: 

d = ~r (h/año) (7. 28) 

Como puede oh,.crvarse, la medida tradicionnl de la confiabilidad de un siste
ma eléctnco es un índice que señala la di!>pomhdid;,d media anual del fluido eléc· 
trico. Este índice normalmente osnla en O. 989 p<~ra una gran parte de las emprc,.ac; 
eléctricas, lo que significa que el <>en·icio C<itará disponible durante el 98 9% del 
tiempo durante un periodo de un año. 

Estudios recientes muestran que este índice tradicional no es suficiente para 
evaluar la confiabilidad de un sistema. tomándo~e necesario desarrollar otroc; mé· 
todos que detenninen la frecuencia y duración de las interrupciones para cada con
sumidor o grupo de co~c;umidores conectados al si .. tema. Si la t.ac;a de salidas fuec;e 
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a?optada corno índice, dcherán ser evaluadas todas la<; tasas de salida 0 falla de hl\ 

d1versos COillJXmcn~cs del ~>istema a part1r de sus datos históncos de opcr.JcitSn cuando 
menos durante 5 an~s. La tasa de salidas de líneas de distnbución 0 subtran~rnisión 

deberá _ser esta_blcclda_por krn por ario para cada tipo, c!>lrllctura. con!>lrucc 1ón 
Y tensJon de alunentacJón: para otros eq.Hpos tales como transformadores, inte· 
rruptores, ban:o de capacitores, etc., deberá ser dctcrminuda por unidades exis
tenles y por ano. 

Una interpretacióJ_l correcla de los registros de la tasa de salida de Jos diver
sos compon~ntcs del ~1stema revelará punto<; débiles en relación con la confiahili
dad, ~ serv~rán al nuc;mo liempo ~~ra dete-rminar Jos valores medios que c;cm 
emplea~os para calcular la cnnfiabthdad en futuros proyectos. 

~xtstcn dos ~nétodos mediante los cuales la confiabilid¡¡d puede ser mejor;¡da. 
El prnnero constc;te en la suc;tiiUción o meJoría de un determmatlo componente 
que esté causand~ una tasa de salida exageradamente alta en líneas 0 equipo; este 
método tambtén mc_Juye un mayor o mejor seccionamiento de las líneas, con la 
cons~cuente rcd~~ctó~ de áreas expuestas a interrupciones. El segundo método 
constsle en la uttltzactón de redundancias en el sistema, el cual en la mayorfa de 
los casos es más efectivo que el primero, pero mucho más costoc;o· la interrup
CIÓn del servicio implica que ambas fuentes fallen simultáneamen;e. 

En una lfnea que contenga varias componentes en serie, la falla de cualquiera 
de ellas tendr~ ~or resultado la interrupción de esa línea en el sistema, quedando 
fuera de ser:vJcto hasta que se pueda reemplazar o reparar la parte componente 
que. falló. Sm embargo, en una línea que contenga dos 0 más componentes que 
actuen en paralelo, ocurrirá una interrupción sólo cuando todas las componentes 
en paralelo estén fuera de servicio o cuando la carga exceda la capacidad .de las 
co_mponentes que queden todavía en servicio. 

La línea en paralelo quedará fuera de servicio hasta que se restaure una com
ponente capaz de soportar la carga requenda. 

Cada uno de los elementos del sistema está expuest~ a una interrupción por 
causa de alguna de las siguientes razones· 

• Puede ocurrir una falla casual. 
• Puede ocurrir una tormenta de intens1dad y duración suficientes para pro· 

vocar una falla de la componente. 
• ~ue se realice un mantenimiento pre\entivo que requiera la dese~ergiza

ctón de un elemento. 
• Una ~obrecarga de una componente que pueda dar como resultado la inte

rrupciÓn de otras componente~ en un sistema en paralelo. 

~ara llevar a cabo un análisis de confiabilidad del sistema, los datos que se 
requteren para cada u-no de los elementos son: 

• ~s tasas de falla en el servicio, asociadas con cada uno de Jos incisos ante
nares. 

CÁLCULO DE LOS fNDICES 0[ CONFIABIUDAO 
375 

• Los tiempos de reparación asociados ("On las suspensiones de energía por 
mantenimiento y dchidas a condiciones atmosféricas advcJ <;as. 

Es poc;ible hacer una estimación de las tasas de falla y los tiempos de repara
ción para todos los equipos que cn111poncn un Sistema de distribución a partir de 
datos cc;tadíc;ticos y de rcgi..,tros que se elahoren de todas las suspensiones en el 

servicio. 
A continuación,c;e da una lista de algunas medidas de confiabilidad que tienen 

interés y significado y que pueden cakular:-.e con los métodos ~escritos. 

A Número promedio Je interrupciones por consumidor por año. 
r Tiempo promedio de rc~t:wración dei servicio a los consumidores. 
d T1empo promedio total de interrupción por consumidor por año. 

A m~~ Número máx¡mo es(X!rado de interrupciones que experimenta un con

sumidor cualquiera por año. 
r mh Tiempo máximo de restauración que se espera y que experimenta 

un consumidor cualquiera. 
P Probabilidad de que un consumidor cualquiera se quede sin c;ervicio 

en cualquier momento por más tiempo del especificado. 
D Jndisponibilidad del servicio que será calculada considerando (d) y 

el periodo (1) establecido para su análisis. · 

C = Confiabilidad del sistema. 

Los primeros tres parámetros en esta lista expresan medidas de confiabilidad 
media del servicio en un sistema que proporciona energía a un gran número de 

consumidores. 
Nótese que estas cantidades podrían exprec;arse también en términos de uni-

dades de carga en lugar de con,.urnidores. 
Los dos parámetros que siguen indican la con fiabilidad del servicio más defi

ciente que se puede proporcionar a un consumidor en el sistema. 
El valor de confiabilidad (P) ec;tahlcce también una medida del servicio m~o:; 

deftciente que se puede proporcionar a un consumidor cualquiera. La medida P 
puede ser de interés si uno de Jos ohjetivos en el diseño del sistema es ac;egurar, 
con un cierto grado de probabilidad, que ningún conc;umidor quede fuera del c;er

viclo más allá de un cierto tiempo c~pcrificado. 
Las cantidade<; A, r, d, A"", y r,.,h pueden e\11111arc;e para sistemar., ya exic;tcn

tes si se tienen registros de la durac1ón de cada interrupción en el servicm, a~f 
como del número de consumidorcc; a quients afecta. 

Las siguientes son expresiones para estim<~r los valores de A, r y d. 
Los valores que deben asignarse a A...-. y '""• son obvios a partir de suc; 

definiciones. 

Número de interrupciones al consumidor por año 

Número de consumidores servido~ 
(7 .29) 
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r = 

d 

Número de hora~ de interrupción al con'\umidor al año 

Número de intermpciones al cono;urmdor al a1io 

Número de horas de interrupción al con<;umidor al añn 

Número de consumidores servidos 

(7 .JO¡ 

(7 Ji) 

Nótese que el s1gno • denota una co;timación del valor de un parámetro 
El grado prnrneduJ de sat¡<;faccidn de un con-;umu.lor es una funci6n de la~ 

cantidades>-., r y d. En últ1ma mstancia, las ventas de la energía y las ganancia<; 
obtenidas son función de dichas cantidadc~; <;jo embargo, la s;mo;facci6n de los 
con,.unmlorc". la" ventas de energía y las ganancias no <;e pueden evaluar para 
la mayoría de }a<; empresa-. sumini~tradora<;, dli(.IO que exi~..ten vanac; med1das de 
confiabilidad. 

Las relaciones im•olucradas en e<;te a<;pecto no están definida<; totalmente en 
la actualidad como para permitir que se escriban las expresiones analíticas que 
las determinen 

En algunos sistemas industnales la relación entre la confiabiiidad y la pro
ducción se ha formulado de tal manera que cabe en lo pmible asignar un valor 
definido en el costo de la misma a diferentes grados de conliabilidad 

Puesto que, en general, no se puede asignar un valor económico definido al 
grado de confiabilidild en los sJstemas de las compañfa<; sumimstradoras, éstas 
se ven forzadas a bu<;car apoyo en la experiencia para poder establecer niveles 
aceptables de confiabilidad de sus sistemas 

En consecuencia, al estudiar estos sistemas, por lo general es necesario tener 
estimaciones de varias medidas de confiabihdad de los sistemas ya existentes. Di
chas estimaciones definirán niveles de bondad en el servicio, que serán utilizados 
para comparar la confiabilidad calculada de los sistemas propuestos. 

El enfoque que hay que adoptar en el análisis de con fiabilidad consiste en con
siderar al sistema como un grupo de trayectorias desde el punto de suministro de 
la energfa (S) hasta los puntos de carga específicos. 

Mediante la combmación suces1va en serie y· paralelo de las confiahilidades 
de cada una de las componentes se obtiene una tasa equivalente de falla (;\1" 1• 1) 

y un tiempo de reparación (r1 ,~31 ) para cada hus de carga. 
Este procedmücnto se muestra en la figura 7.15. 

Sistema serie 

Un sistema que consiste de dos componentes en serie con tasas de falla ;\1 

Y ~2 Y tiempos de reparación r 1 y r 2 , respectivamente, tienen Jos siguientes fndi-
ces de confiabilidad (ver figura 7.16): . 

X, (7 .32) [Tasa de falla del sistema] 

. ., 
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r, 

d, 

).total , rtotal 

CARGA 

).total 
= tosa de tolla equivalente 

r total 
=tiempo de nparactÓn equivalente 

Fl~ura 7.15 

X, + x, 
(7.33) 

[

Tiempo de dur~ci6n promedio J 
de Ja interrupciÓn en el 

sistema 

(7.34) 

o----i 
A 

~, 'r¡ 

[ 

Tiempo de interrupci6n total ] 

promedio del sistema 

o~----:----1 
A L---~ 

>..,,,. 
Fl~ura 7.16 

o 
e 

o 
e 
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).¡ ,r¡ 

1 
1 1 

A 

A B 
)l.p' rp 

Figura 7.17 

Sistema paralelo 

Si las dos componentes se conectan de tal manera que formen un sbtema en 
paralelo, los correspondientes índices de confiabilidad son (ver figura 7.17): 

f..p = A,A~ (r, + r") (7.35) [Tasa de falla del sistema) 

rP = '•'l (7.36) [ Duración promedio de interrupción ] 

'• + '2 del sistema 

d, ""'" (7.37) [ Tiempo de interrupción total ] 
promedio del sistema 

Sistema secuencial 

Sistema secuencial es aquél en el cual al existir una falla en una componente 
que está en operación, é~te es aislado para mantC'nimiento y suc;tituido por uno que 
no estaba operando. La figura 7.24 muestra un esquema en un SIStema secuencial. 

Se debe destacar que el componente utilizado como sustituto del fallado C'\la· 
rá sujeto a falla cuando entra en operación. Existen dos tipos de sistemas secucn· 
ciales que deberán considerarse. 

a) Sistema stcuencüll automáiJ'c:o 

Es aquél en el que existiendo una falla en el componenle que está en opera· 
ción surge una condición para la entrada inmediata en el equipo sustituto au1omá· 

,·J. 
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¡.·¡~ura 7.111 

. sin causar interrupciones soslenidas eil el servicio. Las pequeñas 
11camente, · . d · temas normalmente no deben . . das por fallas en e'\te t1po e SIS 
mlcrrup~!Oncds causa 1 . ál lo y~ que deberán ser clasificadas como imerrupcio
ser cons1dera as en e e cu • 
nes instantáneas. 

Para esle caso las ecuaciones quedarán: 

)c;qa ~ }.,t. }.,2 ·r¡ (7.38) 

rsqa 
h1·A2 ·r1 

). . .sqa 

r, r, (7.39) 

dsqa = A1 · A2·r1 r, (7 .40) 

b) Sistema secuencial no automático 

todo el sistema queda afcclado cuando ocurre una falla en 
Es aquél en que . e m·mu·tlmentc a travé<; del cpmponcnle 

una componente hasla que se reslahlec • · . . . 

1 . s que e..,t·thlercn e<.,! a rnndtt.:lón quedarán en re,.crva .a'\ ecuacmne. · 

(7 4\J 

rsqb 
(7 42) 

dsqb 
(7.4)) 
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donde res el tiempo medio ncceo;;ario p:1ra ai•dar el componente que c\tá en npcra
cJón cuando falla y rcs!ablcccr el <;crvicio a través del componente su'itituto. 

En la tabla 7 23 se rco;umen \a<; ecuaciones fundamentales para todo<> estos 
sistemas, incluyéndose los conceptos de indisponibtlidad y confiabilid::~d . 

Ejemplo 13 

El c;istema que se nme<;tra en la figura 7.19 tiene las tasas de falla o; y tiempos 

de reparación que aparecen en la tahla 7.24. 
Ac = Número de interrupciones por consumidor: 

0.4 + 0.007 +o 0042 +o 01 + 18.0 

18.4212 interrupciones por año 

Tal como se demostró en la primera parte, la mayor parte de las interrupcio
nes ocurren en el sistema de distribución. Esta primera conclusión induce a pen
sar que cualquier tentaliva de mejoría de confiabilidad debe ser efectuada en primer 
lugar en el sistema de distribución. Por tanto, una poo;ibilidad en este cao;o debe 
ser mcrementar la con fiabilidad de los componentes del alimentador. Para este 

Tabla 7 24 

Compontnlt.' 

•Linea de sub-
tran!.llli~ión 

••Unca de dto;-

trihuctón 

Primario de 
la S. E. 

Transformador 
de la S.E. 

Secundario de 

la S.E. 

•Ltwtrrr.ul • lO lm 
'"Ú>'t8rr14 • IR l"' 

Salrdal~m/wio 

o 
nempn dt' rrparod(m 

salidalur~id(Jdlmin 
horas 

o 020 12 

1 {KIO 5 

O (XJ70 12 

O OOl2 12 

O OJO 12 
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t"igura 7.20 

ejemplo, se considera posible ed . 1 
de 1.0 (salidas/km) por año ; O u;'~ ~-~s~ de fallas de la línea de di<;trihución 
quedaría: · sa 1 as km) por año, de tal forma que Ar 

Ac=04212+90- 94 . . · - · 2 12 mterrupciones/año 

Esto significa que una mejoría de . 
a un costo a!to. Otra o;olución prclim' aprmomadamente 50% scrfa buena pero 
tos fusibles en todos Jos ramales· a~~ar\ ser fa colocar interruptores o cnna~ircui-

, • t~.c quedará entonces: 

Ac = O 4212 + 2 5 - 2 92 . E · - · 12 mterrupcioneslaño 
. sto representa un mcremento del . 
mversión: Las dos etapas anteriores de60% en la con_fiabilidad con_una pequeña 
la reduc:~ón en el número de interru i ben se~ las pnme~as en ser aplicadas. Si 
rarse ullllzando redundancias: peones aun no es satisfactoria, puede mejo-

Ac = (1- SIT +AL!')+ ATR + "" '~' + AC1 • AC2 (rC, + rC,) 

Ac .= 0.407 + 0.142 + 0.0071 = O . . 
terrupc•ón cada 2 años y 4 meses. 4283 lnterrupciOnes/~ño, o sea una in-

. Se observa que la menor con fiabilidad 
S IÓn y la subestac•ón; el segundo pasos , ~orresponde a la línea de suiJtransmi-
componentes. La confiabilidad de - en a mcrementar las redundancias en estoo; 

e~le nu~vo esquema quedará como sigue: 

SUBT + PRIM TRANS+SEC 

Figura 7.21 
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A,= O 004 + 0.000 + 0.0071 =O 0075 intcrrupcionco; por año, o sea una 

interrupción cada 133 años. 

Fallas simultáneas 

El tiempo medio entre intermpciones dehido a fa\lao; simultánea" en alimenta

dores puede ser calculado con la expresit~n !<.iguientc. 

k!(n - k)! n' - 1 

(7.44) 

(n 

donde: 

T
1 

Número medio de años entre fallas accidentales en k circuitos. 

11 = Número total de circuitos primarios. 
k Número de circuitos sujetos a fallas simultáneas por causas accidentales. 

A Número de fallas accidentales por alimentador por año. 
r = Tiempo medio de restablecimiento de una falla accidental en años. 

Aplicación de ~ y r en el cálculo del DEC y FEC en sistemas de distribución 

radiales 

La teoría hasta ahora expuesta permite el cálculo del DEC y FEC para cual
quier estructura de operación radial, a través de su circuito equivalente. Para el 

primer índice la ecuación quedará: 

E Ajnjrj Caj 
Choraslconsumidor/año) 

'. 1 DEC 
Cs 

donde: 

_ AJ Tao;a de falla de la componente j, en fallac;/uniclad/año, o fa\lao;/km/año. 
nj Cantidad de componente<> j c~¡..,tcllt~·.., l'll el sistema, en unidades o 

rj 
Coj 

Cs 
m 

km en caso de alimentadore<>. 
Tiempo medio de restablecimiento de la componente j, en hora<>. 
Número de consumidores afectados por la imerrupción causada por 

fallas de la componente j. 
Número total de los consumidores del c;ic;tcma en c<>tudio. 
Número de los diferentes tipos de componentes que son cons1deradm 

en el estudio. 
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Para el cálculo de FEC, la ecuación quedará: 

FEC ( i nt e rru pe i nnes/ aíio) 
Cs 

En los casos en que no se dispone el número de consumidores afcctadm en 
una interrupción cau~nda por la falla de algún componente j, ~e pueden calcular 
l~s valores de DE~ Y. FEC en función de la potencia perdida en cada interrup
CIÓn, que deben comc.1d1r con los resultado'\ obtenido<; por la<; ecuaciones, de tal 
manera que en cualqlucr interrupción causada por una cornponcntcj <;C verificará 
la relacl('in: 

donde: 

MVA¡ 

Caj (7 .45) 

MVAj = Potencia interrumpida debido a una falla de la cornponemej, en MVA. 
MVA totJI = Carga total alimentada por el sistema en estudio, en MVA. 

Las expresiones quedarán en1onces: 

r; Ajn)1j MVAj 

' . ' (7 46) ( h/MVA/año) 
M V A rotal 

0 
h/cons./año 

DEC 

r; "hjnj MVAj 

' . ' (7.47) ( interrupciones/M VA/año) 
¡\fVAtuul 0 

interrupciones/cono; /año 
FEC 

1 05MVA 05 MVANV\ 

CD "t 
~ A 

05 MVA f 
f05MVA 

r 
lkm lkm lkm 

Flgun 7.22 

. 
·.: 
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Ejemplo 14 

Supóngase un si~tema como el que aparece en la figura 7 22 Los datos de 
tiempo de reparación deJa<; componentes y las tasas de falla del sistema aparecen 
en la tabla 7 .25. 

El tiempo necesario para locali?ar y ai~lar la falla (t) se supone igual para 
todos 1m componentes, excepto para el interruptor, ya que co;tando localizado en 
una SE con operador ~e entiende que la locali:~ac~t'm de la falla es inmediata. 

Eluempo medio de restauración de f:tlta (h) Munado al tiempo de localización 
de falla (t) y cjecuc1ón de las maniobras de <;eccionamicnto se considerará el tiem
po medio de restablecimiento: 

r = h + 1 (7 48) 

Las contribuciones individuales de las componentes en la duración y frecuen
cia.o;on tomadas de la tabla 7.25. 

l11terruptores 

J. = M · 1 · (6 x 0.5) = 3 · Xn (int./año) 

donde M es la tasa de falla anual del interruptor de la SE. La carga interrumpida 
corresponde al 0.5 MVA en cada uno de los seis transformadores. 

d 1 =M· 1 . hz (6 x 0.5) ~ 3 M · hz (h/año) 

siendo f¡z el tiempo de reparación del interruptor de la SE. 

Alimentador 

¡, ~ "hb . 1 · (6 X 0.5) ~ J · )J, (int./a1io) 

dondc/2 1 significa la frecuencia de fallas de la componente 2 en el pnmer tramo. 

T·1hla 7 25 

Númrro 
compon~nr~ Nombr~ TaJa d~ falla 7iempo dt rrparanlm 

1 lnlerruplor M ,,, 
2 Alimenudor )J, lly 
3 Trao~formador ~r /u 
4 Seccionadores M hw 
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Cada tramo de km está SUJCio a una lasa de falla 'Ah e interrumpe en ca~o 
de cxist1r una falla; la carga total es de 0.5 X 6 MVA. 

Stgundo tramo: 

J,., = ).b · 1 · (6 X 0.5) 3Xh (int./año) 

Tuca tramo: 

!2.3 = 'Ah · 1 · (6 X 0.5) = 3'Ah (inl.laño) 

Contribución tOla! del alimentador en la frecuencia de las mterrupcioncs del 
sistema: 

fl = ¡;., + In + fz.~ 3 ).b + 3).b + 3)J, 9Ab (inl.laño) 

Duración 

Primer tramo: 

d¡.J = )J, · 1 · C • (6 X 0.5) + )J, · 1 • hy • (6 X 0.5) 
= 31J> · r + 3 · )J, · iry (h/año) 

donde tes el tiempo de localización' de la falla y ejecución de las maniobras nece
sarias. 

Segundo tramo: 

d,., = 1J> • 1 • r · (6 x 0.5) + )J, . 1 . ley . (4 x 0.5) 
= 3 · )J, · r + 21J> hy (h/año) 

Tercer tramo: 

d, J = )J, · 1 · C (6 X 0.5) + )J, · 1 · hy (2 X 0.5) 
= 3 ).b · r + ).b • iry (h/año) 

Contribución total del alimentador en la duración d~ las interrupcioncc;: 

dl = d2-l + d2·2 + d2-3 

d, = 9 1J> · r + 6 · )J, • hy (h/año) 

Tro.nsfomtadores 

Suponiendo que todos los fusibles de los transformadores están coordinados 
con el interruptor de la SE, se tiene: 
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Ya que lus <;cis tran<;formndorcs c<.,t(Jn :-.ujctos a falla<;. y cada uno lleva una 

carga de 0.5 MVA. 

/Juraciñfl 

dJ = >-.e c6 x 0.5) · (lu + t) 3Ac · 1 t- 3Ac ·lu: (h/año) 

Scccionadores 

Seccimwdnr 1: 

f,. 1 = ).d · 1 · (6 X 0.5) 3M (int.laño) 

Seccionador 2: 

J. 2 = M · 1 · (6 x 0.5) = 3 M (int./3ño) 

Contribución total de los seccionadores en la frecuencia de la<;. interrupciones: 

f 4 = f4•1 + f4 2 = 3M + 3M = @.d (int.faño) 

Conviene ob<;ervar en este caso que en el cálculo de. la duración de las inte
rrupciones causadas por falla en cualquiera de los dm sccciomidores se interrum
pe todo el circuito, protegido únicamente por el interruptor de la SE durante el 
tiempo t necesario para la localización de falla. Parte del sistema podrá ser ree
nergitado <;iempre y cuando el elemento dañado pueda ser a1slado durante su re

paraCión. 

Seccionad ores 

d., 
d., 
d., 

M · 1 · r (6 x 0.5) + M ·1 · hw (6 X 0.5) 
3 · M · r + 3 · M · hw (h/año) 
M . 1 . r (6 x O 5) + Ni · 1 · hw ( 4 x 0.5) 

d~ 2 = 3Nl 1 + l'Nl · hw (h/af1o) 

Duración de la<; interrupcionc\ dchida<; a C'>IC equipo: 

d, = d4 1 + d42 = 6N:l · t + 5M · h~ (h/año) 

Cálculo de la frecuenna y d1lraC1Ón equimle11tes 

La frecuencia equivalente de las intcrrupcione<; por cnn~umiJor: 
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)N¡ + 9).1> + lk + 6Nl 

6 X 0.5 

FEC = M + 3M + )..e + 2Ni (int.!MVA/ailo) 

La duración equivalente de las interrupciones por con<;umidor: 

DEC = dr + d2 + d3 + dl 
MVA1,~~1 

DEC 5 
M hz + 2Ab hy + >-.e In: + - 'Ad h11· + 

3 
1 (JN> + he + 2Nl) 

(h/MV A/ año) 

Se puede observar en esta Ultima expresión que el tiempo medio de falla del 
sistema se encuentra innuenciado en forma consrderable con una falla tanto en 
los seccionadores corno en la línea. 

Ejemplo 15 

Calcular los índices de confiabilidad del sistema de distribución del ejemplo 
anterior, considerando ahora que el nodo A se encuentra interconeclado con otro 
alimentador. 

Interruptor 

Alimentador 

J, = An · 1 · (6 X 0.5) = )N¡ (int./año) 

d, = An · 1 · (6 x O 5) 1 = ll.n1 (h/año) 

j,, = ).b • 1 (6 X 0 5) 
h' )).b 
h., = )).b 

f = 9).1> (int./año) 

)).b 

d¡., = ).b • 1 (6 X 0.5) 1 + ).b • 1 (2 X 0.5) hy 
= )).b • 1 + ).b • hy 

)).b 

)).b 
+ ).b • hy 
+hb·hy 

.-, 
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Si existe una falla en cualquier tramo del alimentador, todo el s_iste~a est~rá 
sujeto a una interrupción r, que es el tiernpn necesario para su \ocallz.ac!ón Y eJe-

cución de maniobras. . 
Una vez localizada la falla, el tramo defectuoso podrá ser a1slado Y los dos 

restantes podrán entrar en servicio. 
La duración total simple debida al alimentador será: 

Transformadores 

Seccionadores 

d2 = 9hh . t + 3Ab · lly (h/año) 

fl = Ac (6 x 0.5) = 3 Ac (im./año) 

d, = k (6 x 0.5) (IL< + 1) = Jk · 1 + lk · h< (h/año) 

J., = Ni · 1 (6 X 0.5) = 3NJ 
.f. 2 = NJ • 1 (6 X 0.5) = )NJ 

A= A-1 +A., 
A = 6)...d (int./año) 

NJ . 1 (6 X 0.5) 1 + Ni · 1 (4 X 0.5) hw 
3Nl . 1 + 2Nl · hw 

d~ 2 = 3M · t + 2M · hw 

d~ = d, 1 + d~ 2 

= 6Nl . 1 + 4Nl hw (h/año) 

Cálculo de la frecuencia y duración rquil'alrmrs 

La frecuencia equivalente de intcrrupci~n de la carga por año quedará: 

FEC 
)N¡ + g)J, ., )).e 1 6Nl 

3 

FEC = N¡ + )).b + k + 2Nl (int./MVA/año) 

Comparando este valor con el del ejemplo anterior se puede concluir que una 
interconexión o alimentación de emergencia con el nodo A no altera el ~alnr de 
la frecuencia anual equivalente de la interrupción de la carga en eo;;te s1o;;t""1a. 
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La duración equivalente de interrupción de la carga qucd<Jrá: 

DEC = Xa · t + Ah · hy + he · fu + _±_ Ad · /m· + t (3Ab + Xc + 2NI) 
. 3 

La dJferenc~a entre Jos valores encontrado<; en el eJemplo antenor y éste será. 

1 
DEC ( 1)- DEC (2) = )..b • hy + - Ad · hw + Xa (ho - 1) 

3 

Este resultado muestra que una alimemación de emergencia en el n01.hl A sí 
ayuda a reducir el valor de la duración cqu¡valcnte de la interrupción de la carga. 
Se puede ob.,cr- ar en la C'<prestón que el factor más importante sigue siendo el 
tiempo de reparación del aluncntador hy. 

7.6 EVALliACIÓN DE LA CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE 
DISTRIBUCIÓN SUBTERRÁNEOS 

Para la evaluación de las caracterfstJcas de estos sistemas de distribución es 
necesano cons1derar que las condiciones de operación e instalación de Jos equi
pos y materiales son totalmente diferentes a los sistemas aéreos. La construcción, 
manufactura y aun su protección es diferente, estando sujetos en la mayoría de 
los casos a fallas sostenidas. En la figura 7.23 se puede observar la diferencia 
en continuidad de los Sistemas, aceptándose siempre que un sistema subterráneo 

tiene una A menor, es decir: As = (+ a +) M; sin embargc.:, dadas sus condi

ciones de opcrac¡ón, construcción y protección, los t1empos de reparación son ma
yores, es decir: r1 ' ra, dependiendo esta relación de la estructura o configura
ción topológica del SIStema subterráneo, equipo empleado y construcción. 

Estimándose en general que r. = (2 5 a 3) ra, es por tanto imponante en la 
evaluación de e~tos si~temas que el énfasis que el mgenicro de distribución dé en 
sus diseños esté relacionado en reducir r má<; que A. 

Las estructuras empleadas en sistemas subterráneos se pueden englobar en: 

• Radiales alimentados desde línea aérea. 
• En anillo alimentado desde lfnea aérea. 
• Totalmente subterráneos. 

Es necesario analizar la operación y coordinación de las protecciones de cada 
una de ellas para obtener buenos resultados en cuanto a continuidad. 

'· En el primer caso se recomienda proteger cada uno de los equipos individual
mente y coordinar perfectamente la operación de los dispositivos de protección 
(fusibles o interruptores, figura 7 .24). 
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Fil!;ura 7.23 Tiempo de inlerrupción por U\uano para lns \l~temas a~reo y \Ubternineo. 

Es importante tomar en cuenta Ja energía (1
2t) que se presenta en caso de fa·. 

lla en transfonnadores tipo pedestal 0 sumergibles, debJénd?se :n este caso esco-

ger un fusible tipo !imitador para lograr una buena coord.mac1ón. 
1 "11 • operación manual de os scc-En el caso de estructuras en am os, aunque un.. . . 

· d · a ' 5¡ contribuye sensiblemente en la reducción de r, ) a que c1ona ores no meJor "' 
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L. A. 

C. S. 

Fi¡:ura 7.24 

los consumidores afectadm en caso de falla en¡; (figura 7.25) pueden ser re<;ta
blecidos en tiempos más cortos; en caso de consumidores importantes es reco
mendable tener la posibilidad de mterconexión en baja tensión, debido a que una 
falla en un transformador sacará fuera de servicio a todos los consumidores co
nectados a éste, y el tiempo de reemplazo de un transformador de este tipo es 
considerable. En esta estructura es recomendable, asimismo, emplear fusibles de 
potencia en ambas acometidas, ya que las corrientes de carga pico y de energiza
ción son grandes cuando el amllo está operado desde uno de sus extremos. 

El empleo de restauradores en los dos casos anteriores, es decir, cuando la 
red es alimentada desde una línea aérea, hace inútil su uSo debido a la naturaleza 
permanente de las fallas; sin embargo, dependiendo de las condiciones de opera-

L. A. 

Flgun 7.25 
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N. A. 

Figura 7.26 

ción de la red aérea 0 elt1po de consumidores es recomendable el empleo de ~ec-
cionalizadores. . 

Cuando la red es cono;truida totalmente suhterránea desde la subestac16n, las 
eo;tructuras que se emplean no son radialco;, dehid~ a la impo~ancia de los consu
midores atendidos y a la d1ficultad, como se mcnc10nó antenormente, de la loca

hzación de las fallas (ver capítulo 2). 
Los mterruptore<; empleados para la protección de estas redes no efectúa~ re

cierres debido al tipo permanente de las fallas que se prese_ntan; dado que el tiem
po de restauración en estos sistemas es el parámetro ~ás ¡~portante que s~ debe 
considerar, se han desarrollado en la última década d¡sposltlvos de protección ~e 
transferencia automática de carga que ~ensan la presencia o ausencia de potencial 
y que permiten reducir considerablemente el tiempo de interrupción. En las figu
ras 7.26 y 7.27 se muestran algunas de sus posibles aplicacj~nco; .. 

El análisis de confiabilidad en este tipo de si<;temas lleva mtplfcno un costo 
inherente importante, por Jo que las técnicas desarrollada<; para su cálculo<;: tor
nan muy importantes, ya que éste involucra tanto >..y r como su costo asoc1ado. 

A continuación se desarrolla uno de e~tos métodos 
Al diseñar un sistema eléctrico de dio;tnhución subterránea <;e pre1ende pro

porcionar al consumidor un sun1inistro de energía eléctrica tan libre como o;ca po· 

ALIMENTADOR 1 

t'igura 7.27 

CARGA 
1 

2 

CARGA 
z 
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sible de interrupciones. El índice de conttnuid:~d que se trata de obtener ~e h:.t'>a 
frecucntemrnte en la experiencia y en r<l/oncs subjcttvas. Cada medida adoptada 
para aumentar la confiahilidad del si'ltema origma mayores costos, por lo que e~ 
importante detenmnar qué tanto se eq~ dispuesto a invertir para obtener un índi
ce de confiabtlidad determinado. 

A continuación se presenta un método cuantitativo que permite comparar las 
dtferentes estructuras Ce alimentación en ~islcmas de distribuCión subterránea. uti
lizando un factor de com·cniencia que involucra tanto la cmrjit:bi!tdad corno el 
costo de las diferentes altcrnattvas de "urnilllstro de energía eléctrica empleadas 
en la actualidad. 

La confiabilidad eo; uno de los problcma'i fundamen:ales de la ingeniería de 
distnbución En re<~lidad, los conceptos de con fiabilidad se han usado siempre, 
aunque de ma!lera implícita y vinculado~ con la redundancia de instalacionco;, y, por 

ende, el e>..ceso en las mversiones. Debido a esto, en los cálculos de ingeniería 
se utilizan los coeficientes de seguridad necesarios. Sin embargo, en los últtmos 
10-20 años el aspecto de la confiabilidad de los sistemas de distnbución y de sus 
dtferentes componentes se ha agudi?..ado considerablemente. Esto se debe bástca
mente a las siguientes causas: 

• Aumento en la complejtdad de los sistemas (actualmente pueden llegar a 
incluir de 102 a 104 elementos individuales) 

• Intensidad de los regfmenes de trabajo (altao; \'elocidades, temperaturas, pre
siones. etc.). 

• Exigencias en la calidad del o;en·icio (regulación, eficiencia, etc ). 
• Automatización parcial o total de los sistemas de distribución. 

Esto da lugar a que las probabilidades de aparición de fallas se incrementen, 
originando grandes pérdidas económicas. El problema de garantizar la confiabili
dad está íntimamente asociado con todas las etapas de fabricación del artículo y 
todo el periodo de su en)pleo. La confiabilidad de un equipo debe preverse duran
te su diseño y cálculo y asegurarse en ~u producc1ón mediante la elección correcta 
de la tecnología de elaboración, el control de calidad de los materiales empleados 

y producto terminado. Asimi~mo. la confiahilidad se conserva utilizando los mé
todos correctos de almacenamiento. <lpl1cación y man:cnimiento. 

Es conveniente resaltar el estudio hecho en cienos aparatos eléctncns donde 
las causas de las fallas y defectos se pueden clasificar como sigue. 40 a 45% del 
total de fallas se deben a errores cometidos al di~eñar, 20% se deben a errores 
cometidos en la producción, el 30% a l2s condiciones de aplicación o servicio 
incorrecto y sólo del 5% al 7% se deben al desgaste natural y envejecimiento del 
equipo. 

La configuración o estructura del circuito en sistemas subterráneos tiene una 
gran innuencia en la con fiabilidad; qms1derando que ésta puede ser e,¡presada 
en ténnino!r. de número promedio de interrupciones y la duración promedio total, 

.. 
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el mayor impactt1 de la configurac1ón del c1rcuito cst:i en el índ1ce de duracit'm 

de la~ interrupcionec; a los usuario .... 
A~í. la unportancia en el di..,eño dd <.,l~tema c;uhtcrráneo radtca en implemen

tar redundancias óptimas en lo~ ctrcuito<;, que. proporcionen las facilidaúes para 
aislar los compo;¡entcs fallados del si~tcma y la rapidez en el reqahlecimiento del 

ser\'icio a todos loo; u~uarios. 
La'i cinco estructura<; básica'i norntali7adao; en si~temas p:imarim de distnbu-

c¡ón !r.Ubterránea son. 

• Radial. 
• Anillo. 

Sclccth·o pnmario. 
• SclcctJ\'0 secundano 
• Mancha de red. 

Hay muchas variaciones en el dic;cño de loe; circuitos, pero generalmente se 
encuentran compuestos de uno o más elementos que componen ec;tas estructuras 
básicas (ver capítulo 2). La figura 7.28 muc~tra los diagramas unifilarec; de los 
cinco circUitos básicos usados en c;istemas de distribución subterr2nea. 

La contiabilidad está ligada a la calidad del servicio en términos de la preo;en
cia o ausencia de energía en la acometida del usuario; luego entoncco;, la confiabi· 

lidad se puede expresar de varias formas. 
En los sistemas subterráneos es po~ible evaluar también la calidad de servicio 

utilizando los mismos parámetros definidos anteriormente. es decir, la duración 
(d) y la frecuencia (fJ de las interrupciones. Estoc; índices pueden ser obtenido~ 
en valores promedio a partir de las ta<;aS de falla de los componentes y de los tiempos 
de restablecimienw del serviciO, en cuyo c;t<;o las expresiones de e~tos índices son 

lao; siguientes· 

t xi >.i [ t Cij · rij] 
' - 1 J - 1 

N r; 
' . ' 

C/ ti d 

1 = E n l/ >..i 
' . ' 

donde. 

11 = Número de interrupc1one'i en un año. 
ti = Duración de cada interrupción. 
O = Número de interrupciones por U'iuario. 
N = Número de consumidores alendidos. 
N = Tasa de falla de la componente. 
Xi = Kilómetros de alimentador o número de componente'i. 

(7.49) 

(7 501 
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Tabla 7.26 Rc~umcn de cargas 

1) Condommm est<~cltlnamiento 16-i 167 J.. \V 

2) Condominio comercio~ 85 959 1-W 

3) Cines 96 Ot)() J..W 

-l) Torres de despachos 4 ~40 124 "w 
5) Ulcalcs comerciales 1 047 067 J.. \V 

6) H1llcl 16ROOOO~W 

Tütal 7 313 317 kW 

nistrar alimertadorcs primarios :11tcrnos, de m::tncra que el '>crvicio <;e restablezca 
mediante rn<miobras de dcscone"<rón en un tiempo menor al que tomarfa reparar 
la falla. Los arreglos en anillo y selectivo primario sOn usados principalmente por 
esta razón. Hoy en día las compaf1fas sumini'>tradora~ planean la instalacrón de 
equipo de control y señalización remota, de tal forma que la opcracrón de la red 

Se haga a distancia desde un despacho central de operación. 
Desde el puma de visla de operación, el objetivo eslá orientado hacia la pre

paración de personal capac!lado que pueda atender rápidamenle los reportes de 
inlerrupciones de servicio y reahzar las mRniobras necesarias para la restauración 
del sen-ic10. 

Ejemplo 16 

Encontrar la estruclura más conveniente para un centro comercial cuyas ca;
gas aparecen en la tahla 7.26, y analiz;:¡r las cuatro estructuras normalizadas 

Las cargas antcnores serán atend1das mediante siete centres de carga (subc~
taciones), localizadas según ~e muestra en la figura 7 .29. 

De acuerdo con la di~lnbución de subcstaciones ~ ohtienen los J¡ferentes arreglos 
para las alternativas sclcccionad:t.;;, los cuales ~e mucqran en la figura 7 30, 7 31, 
7.32 y 7.33, asimismo, en la tabla 7.27 se puede oh!>Cr\'ar la capacidad in.;;talada 
en cada subestación, carga conectada y factores de utiJi ... ación corre<;pondicntc~ 
a cada una de las estructuras analizadas en el estudio. ' 

Costo de las estructuras 

Si b1en es cierto que es preferihle tener un alto grado de confiabilidad, no 
siempre se justifica la gran inversión asociada a Jos esquemas de alta confiabili
dad La confiabilidad no crece linealmenlc con la inversión. sino, por el contra
rio, se requiere de una inversión infinita para un sistema infalible. 
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Figura 7.19 Locahl.llción de centros de carga (subestaclones). 
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En este caso los costos con~idcrados en cada alternativa se reportan en la la
bia 7.28; como puede observarse, se Indican lo~ costos de labor, material y trans
porte, y se incluye además el casio por kV A instalado. Este último factor pcrrnue 
comparar las diferentes estructuras de· alimentación al combinarse con el índice 
de duración de interrupciones promedio. 

Nota: Se considera como costo base el del arreglo radial, es dec¡r, como 1.0 en 
por unidad para comparar los costos de los arreglo<; restames. -~ 

Confiabilidad de las estructuras 

Para el análisis y obtención de los índices de duración y frecuencia de inte
rrupciones para las diferemes alternativas seleccionadas se emplea el método des
crito anteriormente; en la cplicación de este método se requiere co-nocer la tasa 
de fallas de los principales componentes de las ahern~tivas, de tal forma que las 
tasas de falla para los principales elementos que componen los sistemas de distri
bución subterránea se muestran en la tabla 7 .29. 

También es necesario conocer las funciones de operación y los tiempos pro
medw de mantenimiento requeridos para la rápida restauración del servicio. 

En la tabla 7.30 se indican las funciones de operación y el tiempo promedio 
empleado en la restauración del servicio para algún elemento fallado. Luego en
tonces, la duración de la interrupción en el servicio, ocasionada por la falla de 
un elemento en el sistema, está formada por la combinación de la función o fun-

Tabla 7.28 

Amllo Selectim Mancha Concepto Radial abieno prinumo de red 
Costo labor 

en mtles de pesos 22 008.58 32 214.58 38 005.73 53 208 02 
Costo material 

en miles de pesos 96 340.45 113 039.69 133 309.52 199 964.28 
Costo transporte 

3 533.29 5 022 19 5 944.86 6 658 24 en m1les de pesos 

Costo total 
en miles de pesos 121 882.32 150 276.46 177 260.11 259 830.54 

Costo en P. U. • 1.0 1.23 1.45 . 2.1] 
Capacidad instalada 

en kV A lO 000 10000 10 ()()() 11000 

Costo/kV A instalado 12 188 15 027 17 726 23 620 

• Se tomó como base el costo de la estructura radial 
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Tahla 7,21) Ta"a" de falla para lm componente~ d 1 SI tema~ de dJ~trihucJón subterránea. e o..-. s 

N" /)('JCI/flC/tÍ/1 Ttua de falla A 

1 Cable troncal 0 043/km. circu11olaño 

2 Cable subtroncal 0.03/km. circUito 'año 

3 Interruptor en aire de operación manuJ.l o 005fumdad/año 
(gabinete) 

4 Cajas de derivación 0.001/unidad/año 

5 Transfonnadores 0.002/unidad/año 

6 lntcrrup!Or de transferencia automática 0.008/unidad/año 

7 Acometidas (interruptor en aire y cable) 0.03/unidad/año 

8 Fusibles !imitadores en aire (gabmcte) 0.008/unidad/año 

9 Interruptor de operación manual sumergible 0.006/unidad/año 

10 Interruptor de operación manual sumergible o 007/unidad/año 
con !imitadores 

11 Buses de baja tensión 0.001/unidad/año 

12 Protector de red 0.005/unidad/año 

Tabla 7.30 Funciones de operación y tiempo~ promedio para poner en servic-IO algún 
elemento fallado. 

No. d~ función Operación Horas 

1 Recepción de la queja y de~planniiento al lugar 1.25 

2 O~~ración de interruptor manuaJ sume~ible 0.30 

3 Localización puntual de la faBa y causa (en cable) 8.00 

4 Reparación de la falla (en cable) 200 

5 Restauración o intcrrupci6n del servicio del O.OR 
alimentador uoncal o ramal 

6 Identificación del equipo fallado 0.4 

7 Reemplazo de interruptor u~.~~~u.d ~umergible 8 o 
8 Reemplazo de acometida 6.0 

9 Reemplazo de transformador 10 o 
10 Reemplazo de bus de baJa tens1ón 80 

11 Qp_Eración de interruptor manual en aire 0.25 
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cioncs de operación y todo el procedimiento operativo nccec;;ario para el rc~tahle. 
cimiento del servicio. 

Rcsullados )' conclusiones 

Los valores obtenidos para Jos índices de frecuencia promediO, duración pro
medio, tiempo de mtcnupción má:\ima y factor de convemcncia se rcponan en 

la tabla 7.31. 
Como se puede obser.•ar, la estructura más conveniente para el sumini.<.rro 

de energía eléctnca a la carga anali1ada en e~tc trabajo es el de mancha de red, 
ya que comparando esta e<;tructura con la radial, aunque el costo de é..,ta es 2.13 
veces mayor, el factor de convcmcncia re<>ultó 13.38 veces más grande, haciendo 
énfasis que en el análisic;; se con~idertl que la falla de un bu'> de baJa tensión en 
esta estructura involucra sacar fuera de servicio el 100% de los usuarios durante 
9.65 horao;, caso que no nece!.ariamente se presenta, ya que existe la pos1hilidad 
de aislar estas S.E. por medio de Jos fusibles !imitadores del protector de red, 
que podrían aislar y dejar fuera de servicio únicamente al 15% de los usuarios. 

Asimismo, es conveniente hacer notar que no necesariamente para todos los 
casos la estructura de mancha de red será siempre la más conveniente, ~·a que, 
como se observa en el método, uno de los parámetros que intervienen es la carga· 
instalada y por tanto el costo, el cual variará en cada caso que debe analizarse, 
aclarando entonces que el obJCIJVO de este trabajo es únicamente mostrar la bon
dad del método desarrollado más que indicar qué estructura es la mejor o más 
conveniente en forma universal. enfatizando nuevamente que esto variará depen
diendo del caso que se esiUdie. 

Cálculos 

. Con el propósito de ilustrar la aplicación del método descrito en este trabajo, 
se incluye el desarrollo analítico obtenido para la estructura radial. 

En la figura 7.34 se muestran las fallas consideradas en el arreglo radial, que 
se describen en la tabla 7.32. 

Tabla 7.31 

Estfll.ctura f d '·"' % usuan·os FcoN F~v"• 

Radial 0.213 1.771 11.93 lOO 0.046 10 

Anillo o 1547 0.528 11.65 5 0.126 2.72 

Primario selectiVO 0.0204 0.212 11.65 20 o 265 5.72 

Mancha de red 0.007 0.067 9.65 100 o 620 !3 JB 

• T011111ldo tomo bl.ot el ceso d( la cs1ruttut1 r•dtal. 
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Tabla 7.32 

Falla Elrmrnto 
No. Nn. Elememo fallado 

F, 1 Cabl~ rroncal. 

F, 2 Cable subtroncal. 

F, ID 
lnt~rrupror de operación m<~nual sumcrgrbl~ con 
lrmrtadores. 

F, 7 Acometida (mterrunror en aire y cable) 

F, 8 Fusrblcs limrtadorcs en aire (gabinete) 

F, 5 Transformador. 

F, 11 Buses de baja tensión. 

F, 9 lnlerruptor de operación m~nual sumergible. 

Obteniendo los fndices de frecuencia d .6 nes ya descritas, se tiene: y uracr n de acuerdo con las expresio-

. t X, 1., [ f; Cij Tij] 
1 J-' 

7 E c.x.~.. 
¡. 1 

Falla 1 (cable trcmcal) 

Si 

. , 
(1 r = n,x,>.., }: Gj Tij 

J- 1 

n, = 1; X, = 1.12 km;>., = 0.043 

C, = 1.0 pu --- t - 1 25 h (R . " -
1 

· r ecepcr6n de la queja y desplazamiento al 
ugar). 

Cn = 1.0 pu ··• lr1 = O 30 hr (A · Cn = 1.0 pu --- 'n = 8 O hr (~rt~ra ~e mterruptor manual sumergible). e = 1 o . a Jzacrón puntual de la falla y causa) 
e'4 _ • pu ••• 114 = 2·0 hr (Reparación de la falla). . 

15 - I.O pu ·-- '•s = O 30 hr (C' d · e,, = 1.0 pu ••. '• = O .08 h (Rterre e. mterruptor manual sumergible). 
6 • r estauractón del servicio). 
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Sustituyendo valores·. 

d, = 1 X 1 12 x 0.043 X 1 O (1 25 + IUO + R.O + 2.0 + 0.30 + O.OR) = 0.574 

]
1 

= n
1
c

1
>-

1 
= 1 O X 1 12 X 0.0·43 = 0.048 

Falla 2 (cable .w!Jtronca/) 

m 

d1 = n 2r 1>-2 E C21 T21 

'-' 
Si 

n, = 7; X
2 

= 0.0629 + O.OS41 + O.OIS2 + 0.0984 
+ 0.0937 + O.OD6 + 0.012 =·0.3699 

,, = 0.03 

C
11 

= 1 O··· r
12 

= 1.25 hr (Recepción de la queja y desplazamiento al lugar) . 
C

22 
= t. O ·•• t

22 
= 0.30 hr (Apertura de interruptor manual sumergible). 

C
23 

= 1.0 ••• r
23 

= 0.08 hr (Restauración del servicio). 
C2• = 1.0 ·•• r

24 
= 0.30 hr (Apertura de int. manual SE "G"). 

C
2
s = 1.0 --- t

25 
= 0.08 hr (Restauración del servicio). 

C2
6 

= 1 O··- r
26 

= 0.30 hr (Apertura de int. manual SE "B"). 

C
21 

= 1.0 ·-· 1
21 

= 0.08 hr (Restauración del servicio). 
C

28 
= 1.0 --- t

28 
= 0.30 hr (Apertura de in!. manual SE "f"). 

C
29 

= 1.0 --· t
29 

= 0.08 hr (Restauración del servicio). 
C

210 
= 1.0 ·• 1

210 
= 0.30 hr (Apertura de int. manual SE "E"). 

C
211 

1.0 -- r
211 

= 0.08 hr (Restauración del servicio) . 
Cm = 1.0 ·• tm = 0.30 hr {Apertura del int. manual SE "f"). 
Cm = 1 O -· 1

213 
= 0.08 hr (Reqauración del servicio). 

C214 = 0.55 ·- t
214 

= 8.0 hr (Locali7.actón puntual de la falla). 
Cm = 0.55 ·• tm = 2.0 hr (Reparación de la falla). 
c116 = 1 o .•• 1111> = 0.08 (Interrupción del servicio) .. 
Cm = 1.0 --- t

211 
= 0.30 (Cierre de inl manual SE "F"). 

C21s = 1.0 ··· tm = 0.08 (Restauractón dd ~crvicio). 

Sustituyendo valores: 

d, = 7 X 0.3699 X 0.03 )1 0 11.25 + 7 X 0.3 + 8 X 0 08) + 0 SS 
(8.0 + 2.01) = 0.737 

/
7 

n
2 

c
1 

1.
1 

= 7 X 1 0 X 0.3699 X 0 0] = 0 0776 
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Falla 3 (inruruptor de operaririn manual sumergible con /imitadores) . 
d3 = 113 'J >..3 E C31 T,1 

' -' Si 113 = 7x3 = 1.0 y )..3· = 0.007 

C11 :. 1.0 ---!11 = 1.25 hr !Recepción de la queja y desplazamiento al lugar). 
c,2 - 1 o --- fu = 0.4 hr (ldentJficacJÓn del equipo fallado) 
eH = 1.0 ---In = o 30 hr (Apertura del int. manual SE "E"). 
C14 = 1.0 --- t 34 = O 08 hr (Restauración del servicio). 
C), = 0.55 --- 'H = 8 O hr (Rccmpt.1zo de int. manual sumergible). 
C.6 = 1 O --- t 36 = 0.08 (Interrupción del sen-·icio). 
C31 = 1.0 --- t31 = 0.30 (Cierre de 101. manual SE "E"'). 
Cn = f.O --- ! 38 = 0.08 (Restauración del serviciO). 

Sustituyendo valores: 

d, ~ 7 X 0.007 (1.0 (1.25 + 0.4 + 2 X 0.30 + 3 X 0.08) + 0.55 
(8.0)] :" 0.337 

/1 = n3 CJ A3 = 7 X 1.0 X 0.007 = 0.049 

Falla 4 (acome!ida, inrerruptor en aire y cable) 

Si 

. 
d. = n~ x4 ~ E c4J r~, 

' . ' 

lOm X 7 acometidas = 70 m = 0.07 km 

"' ~ 0.03 

C41 = 0.15 pu !41 = 1 25 hr (Recepción de la queja y desplazamiento al 
lugar). 

c42 = 0.15 pu --- ,42 = 0.4 hr (Identificación del equipo fallado). 
C4J = 0.15 pu --- t43 = 6.0 hr (Reemplazo de acometida). 

Cl-4 = 1.0 pu --- '" = 0.08 hr (Interrupción del servicio). 
c., = 1.0 pu --- Id = 0.08 hr (Restauración del servicio). 

Sustituyendo valores: 

d, ~ 7 X 0.07 X 0.03(1.0 (2 X 0.08) + 0.15 (1.25 + 0.4 + 6.0)] = 0.0192 

f. ~ n, e, 1.. = 7 X 0.15 X 0.07 X 0.03 = 0.02205 
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Falla 5 (fwihles linutndores e11 mré (t-:ahinetc)) . 
d, = "~ x, ~~ E e~, 1~, 

' - ' 
Si 115 = 20 >-, ~ 0.008 

C
51 

= 0.05 pu --- r~ 1 = 1 25 hr (Rcccprión de la queja y dc~plazamicnto al 

lugar). 
Cs

2 
= 0.05 pu --- r~ 2 = O 4 hr (ldcnuficación del cqmpo fallado y recmplaz.o 

de fU'\ible.;;). 

Su.;;tituycndo valores: 

d, ~ 20 X 1.0 X 0.008 X 0.05 ( 1.25 + 0.4) ~ 0.0132 

J5 = 115 c5 ~, = 20 X 0.05 X 0.008 = 0.008 

Falla 6 (transformador) . 
d6 = 116 x6 ~ E c,1 T,1 

'- ' 
Sin, ~ 20x, ~ 1.01-.o ~ 0.002 

C
61 

= 0.05 pu --- r
61 

= 1.25 hr (Recepción de la queja y despla1.amiento al 

lugar). 
C

62 
= 0.05 pu --- tt.

2 
= 0.4 hr (Identificación del equipo fallado). 

C
63 

= 0.05 pu --- r
63 

= 10.0 hr (Reemplazo del transformador). 

Sustituyendo valores: 

d, ~ 20 X 1.0 X 0.002 X 0.05 (1.25 + 0.4 + 10 0) ~ 0.0233 

¡, ~ n, e, X. ~ 20 x 0.05 x 0.002 ~ 0.002 

Falla 7 (hu H'{ de baja rensi611) . 
d1 = n, x1 >-.1 E e,, T1J 

' -' 
Si n1 = 20, x1 = 1.0, ~1 = O 001 

C
11 

= 0.05 pu --- r
71 

= 1.25 hr (Recepción de la queja y trao;lado al lugar). 

C
12 

= 0.05 pu --- r72 = 0.4 hr (IdentificaciÓn del equipo fal_ladn). 
C

13 
= 0.05 pu --- In = 8.0 hr (Reemplazo de Bus de Bap. Tcno;i<'ín). 
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Susttruycndo valores: 

d, ~ 20 X 1 0 X 0 001 X 0.05 (1.25 + 0.4 + 8.0) ~ 0 00965 

h ""'" n¡ C1 'A 7 = 20 X 0.05 X 0.00) = 0.00) 

Falla 8 (iruerruptor de operación manual sumergible) 

da ng Xg A8 I: e~, TS¡ 

' • 1 

Si n8 = 1.0 tg = 1.0 ~. ~ 0006 

C8 1 = 1 O pu --- t81 = 1.25 hr (Recepción de la queja y traslado al lugar). 
c!2 = 1.0 pu --- fs2 = o 4 hr (Identificación del equipo fallado). 
Ca3 = 1.0 pu --- 183 = 8.0 hr (Reemplazo de interruptor manual sumergible). 
C~ = 1 .O pu --- t114 = O 08 hr (Restauración del servicio). 

Sustituyendo valores: 

d, ~ 1 0 X 1.0 X 0 006 X 1.0 (1.25 + 0.4 + 8.0 + 0.08) 0.0583 

/ 1 = n8 e, ~. = 1.0 X l. O X O 006 = 0.006 

Obteniendo ahora la duración promedio total de interrupciones, así como la 
fre<:uencia promedio total, se tiene: 

~ o 574 + 0.737 + 0.337 + 0.0192 + 0.0132 + 0.0233 

+ 0.0096 + 0.0583 

= l. 7716 dr = 1.7716 

fr=f, +!, +¡, +¡. +f, +J. +j, +lo 

= 0.04S + 0.0776 + 0.049 + 0.02205 

+ 0.008 + 0.002 

+ 0.001 + 0.006 /, = 0.21365 

.,. 

.. 

.¡; 
• "' ~ 
~ 
,.: 
.!! 
.e 
i'! 
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El factor de conveniencia será: 

1 
F«'" = -c:-~,---

C·d 

donde: e= 12.19 y d = 1.7716 

Sustituyendo: 

F,~ = --:cl2:;-;cl9;;-cx,.-,-I.c;7""7 ;-;16,-- = o 0463 

En la tabla 7.33 se reportan todos los valores obtenidos para la estructura radial. 

7.7 PROBLEMAS 

l. Construir una lfnea recia que se aproxime a los dato~ de la tabla y encontrar la 
ecuación de esta recta. 

X 3 4 6 8 JO JI 

y 2 4 8 12 16 18 

2. La producción de fmtbles !imitadores de una fábrica durante ellapw de 1976-1985 
se muestra en la tabla siguiente. Repre~entar los datos en una gráfica y encontrar 
la ecuactón de la reCia de mínimos cuadrados que se ajuste a los datos. Estimar 
la producción de fustbles para 1986. 

Año 76 77 78 79 

N° de 
fusibles 98 2 92.3 80 O 89.1 
(miles) 

80 81 82 83 84 85 

83.5 68.9 69.2 67 1 58 3 61 2 

3. St 10% de la producctón de empalmes premoldeados preo;entan defec10s de fa
bricación, determine la probabihdad de que 4 empalmes elegidos al azar, 1, O, 
o a lo más 2 empalmes salgan defectuoso<;. 

4. Los valores de impedancia de un grupo de transformadores de diez mediciones 
fueron 0., 0.1, O 2, O 3, ••• 1.0, el valor medio encontrado fue de 6 7 y la des
viación típica 1.2. Suponiendo que las puntuaciones se distnbuyen normalmen
te, detennine: el porcentaje de transfonnadores que ruvieron 0.6; el valor máximo 
del 10~ más bajo y el mínimo del 10%. 

S. Supóngase que la temperatura med1da en grados centígrados en un transforma
dor est~ normalmente distribuida con una media de 22(\C y un desvío de 4 3°C. 
Cuál será la probabilidad de tener: 

o) Temperatura entre 27 y 32°C. 

"\'" 
' 
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b) Tempcramra menor que 17''C 

6 La intcno;idad de fallas de un equipo eléctrico es 1 w-1\..!.. (di<;tnhunón ,, 
exponencial). 

· 1 ·' d é d 20 000 hr de tr.tbajo o) Encontrar la confiahili( a u e'pu -" e , 
3 20 

()()() hr. 
b) Encontrar la confiabilidad en un mterv,tlo entre 10 000 

. ·s '1C=002/¡- 1 cnnuna 7 Dada una tao;a de falla para una d¡o;tntmclt n ex ponencia . f 11 
· . .• h a~ en opcrac1ón sm a a. fi b"1"d d o 93 encontrar el numero ue nr 

con 1a 1 1 a · • . ó ce en la figura 
8. Calcular la confiahilidad para el -.io;tcma d-~ dt<;l~¡hu~¡ "e~~: ~~ai~:al a O 8 

siguiente, sabiendo que la confiahilidad ue caua e em .. 

. d ndientemente snn conectado<; en un sis-9. Si tres componentes que funcmnan m epc fi h l"d d de 
tema único como el indicado en la figura. Suponiendo que la c~n ¡a 1 1 a 

11 e( /) - c-0 03 r para un periodo de ClpetaC!ÓO de f horaS. 
cada uno de e os sea - h ál á la 
SI T fuese la duración ha<;ta fallar el si~tema completo en or~<;, ¿e\ ser 
función de dio;tribución de T y cuál ~crá la confiahihdad del SiStema. 

El 

E2 

. d A 0 51 ~tema de doble ahrnentac¡tin 
10. Encontrar los valoreo; eqUivalente<; e y r en u d f·ll 1 tiempo 

que se muestra en la figura siguiente. Los -.aJores de tasa e a a<; y e 
medio de restablecimiento -.on lo~ que ~e mue~tran en la tabla. 
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Componente 

1 nterruptor 
Alimentador 
Transformador 
Taci 

7.8 BIBLIOGRAFfA 

CONFIAB!UDAO EN SISTEMAS DE DISlAIBUCIÚN 

Tasa de 
fallos 

O OJ 
01 
O.U5 
0.2 

INTERRUPTOR DE 
TRANSFERENCIA 
AUTOMÁTICA 

Tiempo medio de 
rc.uv.hlenmiemo 

3 
3 
4 
2 

l. Bazo\'sky, J. Reliablf1ty theory und practia.EdiL Prentice Hall 1965 
2. Todd, Z. G. A probabt!lty method for transmiuion and diJmburwn outage cal· 

culatwns. IEEE Transact10ns. PAS, July 1964. Pág. 695-701. 

3. Gaver, O. P., Montrneat, F. E. and Pallon, A. D. Power system re/iabdny 1 
-Meamres uf uliabihry and methods of ca/cularion. IEEE Tran~acttons, PAS, 
Feb 1968. Pág. 538-547. 

4. Bitlinton, R. and Bolhnger, K. E Trammusinn sysll'ln relwbiluy ei'G!uatiml using 
Mar~ov pmcesus. IEEE Transact10ns, PAS, Feb. 19ó8 Pág. 538-547. 

5. Grover, M. S. and Btllinton, R. Quanmartl't' ewJ/uatton of pamanent ourages 
in distriburion S)stems. IEEE Summer Power Meeting. July 1973 IPoper e 73 
476·9). 

6 Grover. M. S and B1llinton, R. Reltabiliry asse.ument of transm/Jston and di:r
tnburion schemes. IEEE Summer Pov.er Meeting. July 1973. (Paper e 7 3 477-7). 

7. Billimon, R. Powa sysrem reliabthl) e¡·a{uarion Ed1t. Gordon & Bre.~;ch, New 
York, N. Y. 1970. 

8. Billimon, R , Ringlee, R J. and Wood, A. J Po"H"er system reliabdiry cafcufa
tions. M. l. T. Press 1973. 

9. Endrcnyi, J Re!tabiltl)• modelmg in eleun~ power .~ystemr. Scction 12. Di.-.tri
bution systcm reliability. John Wiley & Sons Ltd. 1978. 

10. R. Bilhnton. Po"H"tr system rellllblltf)' nalumion. A shon post expenence cour\e 
atthe Imperial College ofsdence and technology. Apnl 1975 Section 3. DISiri
bution systems. . 

11. Cooper, J. H , Shonley, P. B. Reliability procedures for subtransmJJston and 
distribution sy.rtems. IEEE Tutorial Course: Probability analysis of po.,.,er system 
reliability. 

12. Sircaid SistertUJ para reponar y anali¡ar las interrupciones en dwnbunón. CFE 
1984. 

417 
AP~NOICE 

13 Mir~hawka, Vícwr. E.'ll'dr.uicn Vol 1 y 11 Livraria Novel. Sao Pauln, Rra.-.il. 

14. 
15 
16. 

1~2. . 
Normas L y F E..,peci1ic:U.:IOIIC'\ • 1970. 
Murray R. Spicgel Euadfuica McC:raw-Hill. 
Symur Ltpschutz. Ptohaf¡¡/ulad. McCoraw-lhll 1971. 

7.9 APÉNIJICE 

11 1 Ordenadas 0) cuna normal tip¡llrada en Z. Ta, a 

z o 3 6 9 

o 3989 0.3988 0.3982 {) 3973 
0.0 

o 3521 0.3467 o 3410 o ]]52 
05 

0.220) 
1.0 0.2420 o 2347 0.2275 

o 1295 o 1238 O IIR2 o 1127 
15 

0.0478 o 0449 
2 o 0.0540 0.0508 

0.0!75 0.0163 o 0151 o 0139 
2 5 

o 0044 0.0040 000)7 0.0034 
3.0 

0.0009 0.0008 0.0007 0.0006 
3 5 

0.0002 0.0001 A 
3.9 o 0002 0.0002 o 

Tabla 2 Á reas b . la cun·a normal tipificada de O a z. 'JO 

z o 3 6 9 

0.0000 o 0120 0.0239 o 0359 
0.0 

0.1915 o 2019 0.2123 o 2224 o 5 
o 3413 o 3485 o 3554 o 3621 

1.0 
0.4332 o 4370 0.4406 o 4441 

1.5 
0.4772 o 4788 0.4803 o 4817 

2.0 
0.4938 0.4943 o 4948 0.4952 

2.5 
o 4987 0.4988 0.4989 0.4990 

3.0 
0.4998 o 4998 O 49YR 0.4998 

3.5 
o 5000 0.5000 0.5000 o 5000 

3.9 



Tabla 3 VaJores de e_~., 

o 1 2 3 4 5 6 

0,0 1.000 0,9900 0,9804 0,9704 0,9608 0,9512 0,9418 
0,1 0,9048 0,8958 0,8869 0,8781 0,8694 0,8607 0,8521 
0,2 0,8187 0,8106 0,8025 0,7945 0,7866 0,7788 0,7711 
0,3 0,7408 0,8334 0,7261 0,7189 0,7118 0,7047 0,6977 
0,4 0,6703 0,6636 0,6570 0,6505 0.6440 0,6376 0,6313 

0,5 0,6065 0,6005 0,5945 0,5886 0,5827 0,5770 0,5112 
0,6 0,5488 0,5434 0,5379 0,5326 0,5273 0,5220 0,5169 
0,7 0,4966 0,4916 0,4868 0,4819 0,4771 0,4724 0,4677 
0,8 0,4493 0,4449 0,4404 0,4360 0,4317 0,4214 0,4232 
0,9 0,4066 0,4025 0.3985 0.3946 0,3906 0.3867 0,3829 

(~ 1,2,3, .. .• 10) 

1 2 3 4 5 6 7 
0,3688 0.1:\534 0.04979 0,01832 0.00673R 0.002479 0,000912 

Nota; Para obtener de e- para valores de A, emplear las leyes de los exponentes. 

Ejemplo: e-348 = (e-3 00, (e-O •8) = (0,04979) (0,6188) = 0,03081. 

--~-----

7 8 

0,9324 0,9231 
0,8437 0.8353 
0.7634 0,7558 
0.6907 0,6839 
0,6250 0,6188 

0,5655 0.5599 
0,5117 0.5066 
0,4630 0,4584 
0,4190 0,4148 
0,3791 0.3753 

8 9 
0,000335 0,000123 

9 

0,9139 
0.8270 
0.7483 
0,6771 
0,6126 

0,5543 
0,5016 
0.4538 
0,4107 
0.3716 

10 
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SELECCIÓN DE APARTARRAYOS 
Oxido de Zinc (IEC99-5 -1996) 

.......... : . 

.t 1. Voltaje de operación continuo . 

.t2. Voltaje nominal. 

.t 3. Corriente nominal de descarga . 

.t 4. Alivio de presión . 

.t 5. Nivel de protección por descarga de rayo . 

.t6. Nivel de protección por impulso de maniobra . 

.t 7. Nivel de aislamiento. 
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SELECCIÓN DE APARTARRAYOS 
Voltaje de operación 

• • 1 • • 

. ;';'; . ; . ·";". ?~ 

;:!:; Este voltaje debe ser mayor o igual al voltaje pico de operación. 

En algunos sistemas se aplica el factor seguridad de 1.05 de 

incremento al voltaje nominal debido a armónicas. Como regla se 

tiene que el voltaje de operación continuo debe ser: 

~En sistemas con restauración automática de fallas: igual o mayor al 

voltaje pico del máximo voltaje de operación de fase a tierra dividido 

por ...J2. 

~En sistemas resonantes aterrizados o con neutro aislado, sin 

restauración automática de fallas a tierra: es igual o mayor que el 

máximo voltaje de operación. 

3 



SELECCIÓN DE APARTARRAYOS 
Voltaje nominal 

f': •••• ·.:·: ';; 

+ El voltaje nominal es seleccionado con base al sobrevoltaje temporal. 

+ Sobrevoltajes por fallas a tierra: 

;:+: El factor de falla a tierra representa la razón entre el valor más alto del 
voltaje r.m.s. de fase a tierra en una fase en un punto de falla durante la 

falla a tierra y el valor más alto del voltaje r.m.s. de fase a tierra sin falla 

;:+: Rechazo de carga: 
\ 

;:+: En sistemas moderadamente grandes el sobrevoltaje de fase a tierra por 

rechazo de carga es del orden de 1.2 p.u. 

+ En sistemas grandes, el rechazo de carga total puede producir 

sobrevoltajes de fase a tierra del orden de 1.5 p.u. o mayores si existe 

efecto Ferranti o resonancia. 

4 



SELECCIÓN DE APARTARRAYOS 
Corriente nominal de descarga 

;:!; Es seleccionada de acuerdo a la corriente de descarga de rayo a través 
del apartarrayos. 

;:!: Rango 1: (de 1 kV a 245 kV): 5 kA o 10 kA. 

• 5 kA En sistemas con voltajes máximos hasta de 72.5 kV, se 
recomiendan en áreas con baja densidad de rayos a tierra, con 
blindaje y baja resistencia a tierra. 

• 1 O kA se recomienda en áreas con instalaciones importantes y en 
áreas con alta densidad de rayos a tierra o alta resistencia a tierra. Y 
en sistemas con voltaje mayor a 72.5 kV. 

;:!: Rango 11 (arriba de 245 kV): 1 O kA o 20 kA: 

• 1 O kA Para sistemas de hasta 420 kV. 

• 20 kA Para sistemas con voltaje mayor a los 420 kV. 

5 



SELECCIÓN DE APARTARRAYOS 
Alivio de presión y Nivel de protección 

. ; ; .· . ,·. (, ..... ,.,.,. ... · . f 1 ( ( ; ' ( ; ·;:; :;. :·::;.:'; •• , •• <·j·: 

;~::Alivio de presión.- La corriente de aguante por falla del 
apartarrayos deberá ser mayor o igual a la máxima corriente de 

' falla a través del apartarrayos. 

;~::Nivel de protección por descarga de rayo El procedimiento de 
coordinación de aislamiento se obtiene de acuerdo a lEC 71-1 y 
lEC 71-2. 

<!::Como regla general, se deben reducir distancias entre el 
apartarrayos y el equipo a proteger. 

<!.:Normalmente en subestaciones se tiene un blindaje efectivo 
contra rayos directos, Lo que no siempre se tiene en las líneas 

, 
aereas. 

6 
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SELECCIÓN DE APARTARRAYOS 
Nivel de protección 

,.. ... '': '; . . ·, ' .' '.. . . · .. " ·, . ,• .. ¡': ': : : ., 
. . . • ~ ... 'i}'l<l 

{f.; Voltaje de soporte de coordinación 

;:~:;Se tiene dos alternativas en la aplicación de apartarrayos para la 
protección de equipo: 

{f.; 1.- Determinar el voltaje de soporte de coordinación por impulso 
de rayo para un nivel de protección del apartarrayos y distancia 
de separación. El voltaje de soporte por impulso de rayo se 
obtiene multiplicando el valor obtenido por el factor de seguridad 
de 1.15. 

,:+:; 2.- Determina la zona de protección del apartarrayos, la cual es 
la máxima distancia de separación en la que los requisitos de 
coordinación de aislamiento se cumplen. 

7 



SELECCIÓN DE APARTARRAYOS 
Nivel de protección por maniobras 

:' i.; :" . . . . ·:.: . : . . ( 

(!;En el rango 11, la protección contra sobrevoltajes de frente lento es de 
importancia. En el rango 1 el nivel de aislamiento estándar es 
suficientemente alto que no se requiere de protección contra 
sobrevoltajes de frente lento. 

;:!:; El uso de apartarrayos de óxido metálico puede proteger contra 
sobrevoltajes de frente lento en sistemas con sobrevoltajes temporales 
moderados. Como regla general se puede decir que con el uso de 
apartarrayos de óxido metálico, se obtiene una limitación en la amplitud 
de sobrevoltajes de fase a tierra de aproximadamente dos veces el valor 
del voltaje nominal (valor r.m.s.) del apartarrayos. Esto significa que los 
apartarrayos de óxido metálico podrán limitar los sobrevoltajes de frente 
lento (energización, re-energización, maniobras de corrientes inductivas 
y capacitivas), pero no los producidos por fallas a tierra, debido a que 
estos últimos son más bajos en amplitud. 
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SELECCIÓN DE APARTARRAYOS 
Nivel de protección por maniobras 

· .... :.:::' . 

{f.; Voltaje de soporte de coordinación 

, • , Y. •• 

{~;Los sobrevoltajes originados por energización y re-energización 

de líneas producen corrientes de entre 0.5 a 2 kA a través de los 

apartarrayos. La influencia del frente de onda puede ser ignorada 

para frentes lentos. 

,~;Determinar el factor de coordinación determinístico dependiendo 

de la relación del nivel de protección del apartarrayos, Ups• al 

valor del 2 % del sobrevoltaje, Ue2, de esta manera tenemos los 

siguientes valores del factor de coordinación, Kcd, para diferentes 

relaciones: 
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SELECCIÓN DE APARTARRAYOS 
Nivel de protección por maniobras 

· .. >··~·; ,., , .. , .;..t..· . · .. q.;. · , .. , .. , .. ,~.,<,: ., ...... ;k .. Jt~.·.: .... i:i.t -~-.-~k~---~·:.-%.L.:-:~ .. -.... ::. 32 .O~:.:;,~.:·~·.l.:;.·~ ·~·;_,.,, ... , .. ,.,,.,_ .. -:;-: ·: .. : -_ .. ,~J..;<:-)4!;.4HJMPJ.Qq.;.,: .. Al>-:-.. -.\.,_:-,LAt.Ji 

u 
1.2 < ps 

ue2 

( 

Kcd = 1.0 

El voltaje de soporte al impulso por maniobra se obtiene de la 
siguiente manera: 

Donde: 

Ups es el nivel de protección al impulso por maniobra del apartarrayos. 
ue2 es el valor probabilístico del 2% de la amplitud del sobrevoltaje a 

tierra de frente lento. 
U cw es el voltaje de soporte de coordinación por maniobra del equipo. 
Kcd es el factor de coordinación determinístico. 

10 
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Nivel de aislamiento 
:. :. 

::: "•"•"•"' 
. .. · ... :.·,¡.:: 1 

El voltaje de soporte de coordinación por impulso de rayo se puede determinar a 
través de la fórmula siguiente: A L 

ucw =u pi+ 
n Lsp +La 

Don,Qe: 

La= R:, es la longitud de la línea de dsitribución que llega a la subestación, la cual 
tiene un índice de eventos por rayo igual al fndice de fallas aceptado. 
u = cw Voltaje de soporte de coordinación por impulso de rayo. 

A= Voltaje que describe el comportamiento de la línea de distribución con respecto a los rayos. 

U,¡= Nivel de protección a impulso de rayo del apartarrayos. 

n = Número de líneas conectadas a la subastación. 

L = Longitud total d+d1 +d2+dA (figura 6). 

Lsp= Longitud del claro. 

L.= Longitud de línea aérea con índice de salidas igual a índice de fallas aceptables. 

R.= Es el índice de fallas aceptables del equipo. 
Rkm= Indica de fallas por año para un diseño correspondiente al primer kilómetro de línea de distribución 
enfrente de la subastación (si n=2, el Indica tiene que ser adicionado). 

Usualmente se acepta entre 0.1% por año y 0.4% por año como índices de falla. 
11 



SELECCIÓN DE APARTARRAYOS 
Nivel de aislamiento 

·. . ·. . . . ; . . ; . . . .. i . . .'. :. . ... :; . ::. i " .. 

Para líneas de distribución los índices de salidas son usualmente 
grandes comparado a los índices de falla aceptables, para estos 
casos la fórmula quedaría de la siguiente manera: 

A L 
U =V 1+---

cw P L n sp 

Cuando se selecciona el voltaje de soporte al impulso por rayo 
del equipo, la zona de protección del apartarrayos se puede 
estimar de la siguiente manera: 

12 



PROTECCION DE LINEAS DE 
DISTRIBUCION AEREAS 

Rayos directos 

Protección con apartarrayos.- Para protección del 
aislamiento de líneas, normalmente el nivel de protección de 
los apartarrayos está normalmente por abajo del aislamiento 
de las líneas. 

La guías de conexión de los apartarrayos contienen una 
inductancia que producirá una caída de tensión que 
aparecerá en las guías al conducir la corriente del transitorio. 

La protección con apartarrayos para rayos directos resulta 
difícil de obtener, esto debido a las altas corrientes, frentes 
rápidos y gran contenido de energía que contienen las 
descargas atmosféricas. 

' . 

13 



PROTECCION DE LINEAS DE 
DISTRIBUCION AEREAS 

Rayos directos 
,•, ·: !•.: : 

• ; .;.: ". f : f : : •• • • ::.; .:. ·:.:. ,: " •• • • • • • • • • • • • •• • ••• : ... ::;!" . 

Protección con hilo de guarda.- Para que el uso del hilo de 
guarda sea efectivo se deben cumplir los siguientes puntos: 

1) Tener suficiente voltaje crítico de flameo (entre 250 a 300 
Kv), usando buenas prácticas de diseños de aislamiento 
entre la fase y la guía de conexión a tierra. 2)Resistencias a 
tierra bajas, del orden de los 1 O n si el VCF es menor de 
200 kV. Una resistencia de 40 n y un nivel de aislamiento 
de 300 a 350 kV darán resultados similares. El hilo de 
guarda deberá ser aterrizado cada poste. para obtener 
resultados eficientes. 

3) Un ángulo de blindaje mínimo de 45° o menor. 

El efecto en los voltajes inducidos, la práctica del uso de un conductor 
aterrizado debajo del conductor de fase tendrá el mismo efecto que el 
hilo de guarda aéreo. 

14 



PROTECCION DE LINEAS DE 
DISTRIBUCION AEREAS· 

Rayos cercanos 
-·· ••• ,::X . ~ . . . . .:· ·;'.: . . . '( . : . . . .-. . ..... ~ . . .. . . .......... . • • • • • • . • ¡ • 

O : H U:' ¡ ¡:;: ¡ 

Flameas por voltajes indut?idos 

De acuerdo a Rusck[31, el voltaje máximo inducido en el punto de 
la línea de distribución más cercano al punto de incidencia del 
rayo, puede ser estimado como: 

Donde: 

vmax = 3 8.8 1 oh a 
y 

/
0 

es el pico de corriente del rayo, en kA. 
ha es la altura promedio de la línea sobre el nivel del suelo, en 

metros. 
y es la distancia más corta entre la línea y el punto de incidencia del 

rayo, en metros. 
La ecuación anterior es válida para una línea infinitamente larga con un 
conductor, con un suelo perfeCtamente conductivo. 

... '· ; . ,,..,. - :. 
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PROTECCION DE LINEAS DE 
DISTRIBUCION AEREAS 

Rayos cercanos 

16. 



Selección de apartarrayos: 

1.- Determinar el voltaje de operación del apartarrayos 
(clasificación) 

2.- Estimar la corriente de descarga en el apartarrayos y su 
forma de onda, basado en los niveles de aislamiento y en la 
impedancia transitoria. 

3.- Estimar los niveles de aislamiento a proteger 
4.- Comparar clases de aprtarrayos (distribución, intermedio y 

estación) 
5.- Diagrama de coordinación de aislamiento 
6.- Confirmar clase y rango del voltaje del apartarrayos 

* EL mínimo rango de voltaje debe exceder al voltaje máximo de línea esperado en la 
localización del apartarrayos. Debe ser especificado con su votaje nominal igual o mayor 
al sobrevoltaje temporal máximo (TOV). 1 + 



un apartarrayos: 
Margen(%) = (95/92-1 )1 00 = 3.2 % 

dos apartarrayos en paralelo: 
Margen(%)= (95/84-1 )1 00 = 13% 

tipo intermedio: 
Margen(%) = (95/68-1 )1 00 = 40 % 



causado por la corriente del rayo a traves del apartarrayos y las guías de conexión, se 
asume doble voltaje en el punto de reflexión. 

un apartarrayos: 

Uro= 2x(Uro + ULoNG) = 2 X (42 + 4) = 92 kV 

dos apartarrayos en paralelo: 

. Uro= 2x(Uro + ULoNG) = 2 X (38 + 4) = 84 kV 

tipo intermedio: 
Uro = 2x(Uro + ULoNG) = 2 X (30 + 4) = 68 kV 

6) se calcula el margen de protección con el BIL: 

BIL 
Margen(%)= ( -l)xlOO 

UrD 1 q 



Margen(%) = (11 0/68-1 )1 00 = 62% 

para tipo intermedio: 

Margen{%)= (110/69-1)100 = 60% 

3) Se obtiene el voltaje de descarga (catalogo) para 10 kA. En los apratarrayos en 
paralelo la corriente se divide. 

4) Obtener la caida de tension en el cable de conexión 
(5.2 kV/m) 

L = 1.3 H/m 

Long. cab.= 0.8 m (supuestos) 

Di/Dt = 4 kA/s 

ULoNG=Long. cab. x (L di/dt) 

ULoNG = 4 kV 
5) Se determina el voltaje que aparecerá en el transformador, Um, sumando el voltaje de 
descarga, Uo y la caída de tensión por el cable de conexión, ULoNG, este es el voltaje 



PROCEDIMIENTO: 

1) Se determina el voltaje que aparece en el transformador por arqueo del apartarrayos 
(doble en el punto de reflexión) 

Tipo distribución: 

UAR = 34 kV para ambos esquemas (sencillo y doble) 
. UrR = 2xUAR = 68 kV 

Tipo intermedio: 

UAR = 34.5 kV 
UTR = 2xUAR = 69 kV 

Procedimiento: 

2) se calcula el margen de protección con el CWW: 

cww 
Margen(%) = ( -l)xJOO 

UrR 

para esquemas sencillo y doble: 



CÁLCULO DE MÁRGENES DE PROTECCIÓN DE APARTARRAYOS 

Caso cable de dsitribución conectado a transformador 

a Cable de 450 m 

-Transformador con BIL 95 kV y CWW 110 kV (soporte por 
O!lcla cortada, chopped waveform whitstand) 

-comparación de tres arreglos de apartarrayos clase 10 kV 
para usarse en 15 kV: 

- un apartarrayos 

- dos en paralelo 

- un clase intermedio 

[)2 



VoL TAJE DE DESCARGA.- Caída de tensión en las terminales del apartarrayos cuando una 
corriente con forma de ünda normalizada (8/20 ¡.tS) descarga a través del apartarrayos 

VOLTAJE DE ARQUEO (SIC).- Voltaje en el cual ocurre arqueo en los entrehierros internos 

Cable de conexión de línea.- Longitud de conductor de conexión entre la terminal del 
apartarrayos y la fase a proteger. Se considera una calda de voltaje en esta conexión, 5.25 
kV/m (inductiva aprox. de 1.3 11H/m o 0.4 )lH/ft) para sumar al voltaje de descarga del 
apartarrayos para el calculo de márgenes de protección. 

Cable de conexión a tierra.- Longitud de conductor que conecta la terminal de tierra del 
apartarrayos y la tierra común, se considera la misma característica que la anterior. 



Transitorios en los sistemas 
eléctricos de potencia 

Sobretensiones 
Sobrecorrientes 
Formas de onda 
Oscilaciones electromecánicas 

# 
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Sobretensiones: 
El diseño y la coordinación del 
aislamiento del SEP se determina 
con base en las sobretensiones~ 

Origen interno 
Temporales 
Conmutación 

Origen externo 
Descargas atmosféricas 

# 



· Sobrecorrientes: 

Son producto de las fallas de las fallas en el 
sistema, impactan: ' 

-Capacidad interruptiva de los equipos de 
secciona miento 

-El ajuste y la coordinación de protecciones 

-EFectos electromecánicos 

# 



Formas de onda anormales · 

Resonancia: . 

-Ferroresonancia 

-Armónicas 

J7--

# 



Coordinación del aislamiento 

' 

• Es la selección adecuada de la resistencia 
dieléctrica de los componentes del sistema, 
con base en los esfuerzos eléctricos 
eléctricos previsibles y el uso de esquemas 
para su control 

# 



Para la coordinación del aislamiento en los sistemas 
eléctricos, se toman en cuenta los aspectos siguientes: 

~Tipos de aislamiento que constituyen el sistema. 
~Atractivo económico que ocasiona la reducción 

coordinada de los niveles de aislamiento. 
~ Naturaleza de las sobretensiones 
• Confiabilidad de los esquemas de protección 
• Rigidez dieléctrica de los sistemas aislantes 
• Probabilidad y consecuencias de una falla 

# 



Sobretensiones que se presentan en un sistema 
eléctrico 

~ Sobretensiones temporales, originadas por 
cortos circuitos, ferroresonancia, rechazo de 
carga, resonancia armónica, etc. (frecuencia 
nominal del sistema, menores o la de sus 
armónicas) 

~ Sobretensiones por maniobra, originadas por 
apertura o cierre de interruptores (1 00-1 000 khz) 

• Sobretensiones por rayo, originadas por las 
descargas eléctricas de origen atmosférico 
(1 0-100 khz) 

# 
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Métodos de coordinación del aislamiento 

~ Determinrstico: no se calcula el rndice de falla, debido 
a que no se acepta que exista riesgo de falla del 
aislamiento del equipo eléctrico. Este método se aplica 
para los aislamientos no autorrecuperables 

~ Semi-estadrstico: Se realizan cálculos sencillos para 
obtener el rndice de falla, el cual no debe ser mayor de 
un criterio establecido (riesgo de falla aceptable). Este 
método se aplica para los aislamientos 
autorrecuperables. 

~ Estadrstico: se realizan cálculos mas o menos 
complejos para obtener el rndice de falla, el cual no 
debe ser mayor a un criterio definido (riesgo de falla 
aceptable). Este método se aplica para los 
aislamientos autorrecuperables 

# 



TERMINOLOGIA: 

~ TENSION NOMINAL DE UN SISTEMA TRIFASICO. 
Es el valor efectivo de la tensión de fase a fase para 
el cual un sistema se diseña 

~ TENSION MAXIMA DE UN SISTEMA TRIFASICO. 
Es el valor eficaz de tensión más elevado entre fases 
que ocurre en el sistema en condiciones normales de 
operación, en cualquier momento y en cualquier punto 
del sistema 

~ TENSION MAXIMA DE DISEÑO DEL EQUIPO . 
Es el valor máximo de tensión entre fases, para el 
cual está diseñado el equipo con relación a su 
aislamiento ~ z 

# 



TERMINOLOGIA (CONT.) · 

rJJ AISLAMIENTO EXTERNO: 
Comprende las superficies aislantes 
externas de los aparatos y las distancias en 

.. 
a1re .. 

~AISLAMIENTO INTERNO: 
Comprende aislamientos internos sólidos~ 
liquidas o gaseosos que forman parte del 
aislamiento de los equipos que están 
protegidos de los efectos externos.. :,) 

# 



TERMINOLOGIA (CONT.) 

~AISLAMIENTO AUTORRECUPERABLE: 
Es el aislamiento que recupera totalmente sus 
propiedades aislantes después de una falla _o 
descarga disruptiva causada por la aplicación de 
una tensión de prueba. 

~AISLAMIENTO NO AUTORRECUPERABLE: 
Es el aislamiento que pierde sus propiedades 
aislantes o que no las recupera completamente 
después de una descarga disruptiva causada por la 
aplicación de una tensión de prueba. 

# 



TERMINOLOGIA (CONT.) 

"TENSION RESISTENTE (AGUANTE) AL 
IMPULSO CONVENCIONAL POR MANIOBRA 
O RAYO. 
Es el valor cresta de una tensión de prueba al 
impulso por maniobra o por rayo para la cual un 
aislamiento no debe presentar ninguna 
descarga disruptiva cuando se somete a un 
número dado de estos impulsos bajo 
condiciones previamente especificadas. 
Este concepto se aplica en particular a los 
aislamientos no recuperables. 

# 



TERMINOLOGIA (CONT.) 

~ TENSION RESISTENTE NOMINAL DE CORTA 
DURACION A LA FRECUENCIA DEL 
SISTEMA. 
Es el valor eficaz de una tensión senoidal a la 
frecuencia del sistema, que el equipo debe 
soportar, para las pruebas realizadas bajo 
condiciones especificadas y para un tiempo 
especificado que generalmente no excede a un 
minuto. 

# 



TERMINOLOGIA (CONT.) 

~ SOBRETENSION 
Cualquier valor de tensión (en función del 
tiempo, ya sea de fase a tierra o entre fases) 
que exceda los valores de tensión máxima del 
equipo. -,-

~ SOBRETENSION POR MANIOBRA 
Tensión de fase a tierra o entre fases en un _ 
punto del sistema, debida a una operación 
especifica de maniobra de interruptores, falla u 
otra causa. 

# 



TERMINOLOGIA (CONT.) 

~ SOBRETENSION POR RAYO 
Tensión de fase a tierra o entre fases en un 
punto dado del sistema, debida a una descarga 
atmosférica. 

~ SOBRETENSION TEMPORAL 
Tensión que se presenta en forma de 
oscilaciones de frecuencia próximas a la 
fundamental y débilmente amortiguadas. 
Pueden ser originadas por fallas a tierra, 
desconexión de cargas importantes, 
resonancias o ferroresonancias en circuitos no 
lineales :;1l 



NIVELES DE TENSION 

. CLASIFICACION DE TENSIONES MAXIMAS DE 
DISE~O PARA LOS EQUIPOS: 
Para los propósitos de coordinación del aislamiento, 
los valores normalizados para las tensiones 
máximas de diseño del equipo se dividen en : 

~ CATEGORIA "A" 
Tensiones mayores de 1 kV y hasta 52 kV. 
CATEGORIA "B" 
Tensiones mayores de 52 kV y menores de 300 kV . 
. CATEGORIA "C" 
Tensiones de 300 kV y mayores. J~ 

# 



FILOSOFIA DE LA CORDINACION DEL 
·AISLAMIENTO 

~@] Se deben determinar las sobretensiones temporales, 
por descargas atmosféricas y por maniobra de 
interruptores (cuando se requiera), para establecer 
la clase de aislamiento, el nivel básico de impulso 
(BIL) y el nivel básico de maniobra (SIL) de los 
equipos eléctricos. Los cálculos se realizan por 
medio de una analizador de transitorios (TNA) o con 
el uso de programas digitales (monte Cario, EMTP, 
etc.) 

# 



FILOSOFIA DE LA CORDINACION DEL 
AISLAMIENTO 

~ Es necesario utilizar dispositivos de 
protección para limitar las magnitudes de las 
sobretensiones, ya que no es económico 
proporcionar los niveles de aislamiento con 
base en las sobretensiones que se 
presentan en el sistema, sin tomar en 
cuenta dispositivos de protección 

# 



FILOSOFIA DE LA CORDINACION DEL 
AISLAMIENTO 

~ Para protección de los equipos eléctricos 
contra sobretensiones por descargas 
atmosféricas~ es conveniente colocar los 
dispositivos de protección en cada equipo o 
elemento~ mientras que para la protección 
contra sobretensiones por maniobra~ se . 
requiere solamente un equipo de protección 
para una área de la red 

# 



RAÚL VELÁZQUEZ SÁNCBEZ 

CUERNA VACA MOR., 16 DE AGOSTO ¡ggg 

-~· . ' ~! - .- . ~ • : .--. 



. · .. ; ·. 

- -- ·', - .,·.· _. 

PROTECCIÓN DE SUBESTACIONES CONTRA .. 
TORMENTAS ELÉCTRICAS 

,.LOS EFECTOS DE LAS SOBRETENSIONES PRODUCIDAS 
POR LAS TORMENTAS ELÉCTRICAS SOBRE LOS 
EQUIPOS DE lA SUBESTACIÓN Y LOS MÉTODOS DE 
PROTECCIÓN 

RAYOS DIRECTOS Y BLINDAJE DE SUBESTACIONES 

re>SOBRETENSIONES GUIADAS A TRAVÉS DE lAS LiNEAS 
QUE ENTRAN A lA SUBESTACIÓN Y MÉTODOS DE 
PROTECCIÓN 

re> EVALUACIÓN DE LOS NIVELES DE PROTECCIÓN 
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COO~[D)~NAC~ON DIE A~§lAM~IENlO 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
Clasificación de los voltajes estresantes 

; . ~ '' :. - . .. ., . :·-· - ... , . ' - ') -

.•.•... :~•De acuerdó'a·su·forrnay dur?Ción de onda, ésrteri'émós:··.•·· · .· 
·"' :· ''.•' 

·· .•.. · .. -Voltaje continuo o notnina/.-•En:este c$s¿·es dé23kVcdñúl1 . 
· · '" · · máximo de 24 kV. .··· · ·· ··· · · · · ·.·•·· ·· .. · · · 
. ~;; .~ Sobre voltaje temporal.-. E~te .esca4sado porunJeGraz:o qe .. ·· · 
.••. :~ ·... . . . carga, que en. sistemas de di$trip_uciónno :prqd4Ce áltq$ :. 
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' ~·'···. . . ·.· -Sobrevoltaje de'frente'lénto.~··Este sé origináporfallaáá · ...•... 
.. ;"' · · tierra o energización ore-energi~ación: .. ··. · .··; · ·.·· · · · · ... · 
;~ .· .·. .. ~sobrevoltaje de frente .rápido:- En .ésté caso los < < 

.• ..'; ··•·•••·· . · ..... ·. sobrevoltaje debidos a.de~cargas. atmosféricas. ·.·.•·· .• .··· .......•. ·. ( .• ·····• ... ·· 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
Ejemplo de aplicación sistema de 23 kV 

- . . - . . . . . . ; ;' :: . ;· -: .. '.: ,:· ,;:·_- . ···:: . ·. - . . . - .; ···: ·.;, : -
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,~;; ..••... -Voltaje continuo o nominal.- En este ca~() es de:'23 kVóori Un ..•.•. 
. ~-: 

?-~~ 

. ' 
1.: 

· · .. máximo· dé 24kV. · · · · 
... -: . '· . :·:. ·-: ·. : .·. ,; .... ~ 

. ' : . :· ... : - ':·:; _· . : ,·_ :·: ·-. . . 
. ~: 

... ;;¡:. ·.· .... Sobrevoltaje temporaL- un 'rechazo ele targa ~n ·el.sísterna de .·••···.· .. . 

... {~· · ... ··· transmisión.podríaprodudr un sobrevoltajedeLordende ...••.•.•.... · ... · . 

. A' ..... •·•·• tJ 5 ve~es el.voltaje mas.,~lto. del sistema, eh e$te caso .. · .. ,. ·•·· tendríamos: · · .·· · · ·· · ·· · ·· ·· · 

.·•. ~ • • . · .. · .·• . 1.1sx24.:2 7.6 k\/ 8 pr<lxitnadao/e§te 28 kV ~11tre fases.! f . 
... ~ 
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- ... ·:-- :_ . -· . ;_ ,'•-. . . "'· ': .. -. 
. '' . 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
Ejemplo de aplicación sistema de 23 kV 

sobrévoltajes 'traf'lsitÓrios: - · · .. '· · · ·. ··· · · ·.·< · 

.·. . - Sobfe11oltaje defrentelento.;. .· ... . .··· . . · 

-.-. ~. -

: .~~ ; 1 )Se:seleccion~ él2% de lacurvade prot>abilidad para el· .. . .·.. · .. ·.· 
· ·: .. ·.·· :~obrevolt?je de fase a tierre3.(l)et) •. EL cual de élCUerdo a:lafigura · ••···· · 
, .. 2 de la norma IEC71-:2, para ~n$i$tE?m$ GOnehergiza,ci~n , . · .··.· ... ··•·· . 

. ;;. · .. ·. trifásica, sin resistenciéiis, ted 96mpl~jay !:)Ín cbmpen§aél~rt;eri? 
···.1:·.···· · paralelo, este.2% eqUivaléa 2:éip.ú'(fase-ti$rrá). ·.·.•.·.·•···· .... ·... . .·.·.,· ···.· 
· .. ···r .·2)Para el casodelsobrevoltaje~entrefaSessé üsála figurá2¡ ·.··········• ·· 
·· ' .... .tomando una relación (Up2/Uet)de tAB, setienequeUp2 tiene ··· .·· 

Y < un 3.86 p;u. (éntre.fases). . .· ·· ... - ···.· .. · ...•. ·...•. - - - · ..... · 
.•· ;~ .3) Con estos valore.s y de acu.erdo áJaifór:mul~. dada. eh· eL·;·.· :·: . 
•..... rr••····· ... apéndice D d~ lánormé3, seobtien~nvalor~s ºª cort~ (qun(á ..... 
•.. ~, ·.•···· · probabilística} para el voltaje de fase a tierra de 3 p.u. ló que.· •······. 
·:· ~ · ..... ·.· eqüivale·a59,·kvy ·de 4A·p.u .. pata el sgbrevoltaje ehtre(faseslo ··.·'·•·· 
·· - que equivale a86 kV; .·· ·• >-· · · · · · 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
Ejemplo de aplicación sistema de 23 kV 

: - ·' . ·, . ~ . ·"· .-.; - , .. . : ·-. ;": ::-. . ......... '·' ;, -.. ·-.:,· 

..... ;;~ · Sobrevo/tajes transitorios: · ··••·· < .• · ..•. · · · .. · · .· .··.•·· 
> -Sobrevo1taje de frente rápidO· ..•.. · ... · ... · . ..··.·· ... . • N •• ••••• ••• • •••••••••••• • 

• .. r;r ... 1 }Se especifica un valor determinado para un índice d~ salidás~ . ·. ······.• 
··. "~ .... ·.·.··.Para. el casode.descargas atmosféricas dE;pend~ d~ la ..... ······•••.·· .·.·.···.·.· ·.•·········· 
· .. ;: . · · corriente del rayo, oistanci~ q~l rayOa la Hneª,resi~tivlqaª d$1 • . 
. :;: ··. 'terreno() de lOs rayos directos. En éste:·GaSo ~s~Itnitnosún ,. . 
.• ·. ; .•.. . valor· de 11 o kV como tenslón.:base párá diseño, 'esté valdfes ef' .. 
· .. :,:~ ·.··· · .... espeCificado pará pruebas coM· onda cortada. be·acuérdo a ··•···..... · · .·· 
· :;:; •··... ·.· .. referencias,· los voltajes' inducidos p1Jeden llegar P valores de· i ... · .. · .. 

· .. ·. 250 kV y hasta 300 kV. Podríamos 9onsidérar un valor cóij ..•............ 
·• I~ .. ···•· media de 150 kV como máximo ge ()cürrellcia. porvoltajeS .. · ·. •.···· .• •···· 
· ¡. · ... · •········ inducidos;.Así,obtenemosdos valoresdereferencia parála:/ · ....•. 
. ~~·.:· .·.·.··· cgprginaci(m.de aislamiento: :11Qk'ty.t5Q kV .. ·.· ... · .. >. ·•·•·· 

. . .; ~ . 
. . :·., _; ~ . . . . ... ·_ : . ::· .; 
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COOR[))~NAC~ON [))E A~~lAM~ENlO 
SeUeccóórro die aJósUaJmóerrog@ 

...... ij :. característica' d~l· áislamiehtó. L.a~~haraderístitasidelai~I~rilientd··.··············· 
/ ... ·•· se consideran desde el pUnto devÍ~t~ dé 1(;1~ sobretensiÓnes q'be\··· . 

. · .. deb~ soportar: y el'llivél dé cóntamihacióri' d.éritro gel área ~e / .. ·. . .. 
< trabajo/·.· ..... · · ·· · · ... · .. · · · · : :.: · ··· · · · 

' ",;. ' 

_: :' -~; - -' . . . . - .. ' - . ~, . . ... ·.: ~ . ' ' . : : : 

•. ;;; .·.·· .. · .. · :; ; 

·.·. ,~ :. Criteriode:operadón. El Crit~rió'éf~operadórl ~·~ bc:isa ··. ·.····· . 
. > 'priritipalmente·en·erriüm~ro aé··$alidc3~r~queriª6 paái la······ ...... ·.· .. ·· 

···· ~ ........ operación del sistema···defaiSiarrti~ri'to;'e.~t~···ae~e·ser···.·•.····.·" 
, .. ' económicamente y operaqionalmebte·.ac~ptablª~ .•· . • . 

. . .; .· . 

. )~ . . "•'•' 

·> · iFactor de coordirtaciórl(~~),·él c~ál_in<'Jiuye.los~fectos· .. , ·· .. ··•···••··· .• · ..•..••.... ····••··.· <.· •. · 

.· combinªdos qe Já distribucióQ é$tadrsticay láiri~*~ctitud dªló$•········ ... ••.· 
datos de ehtrádck ·• .. •.· •. ··.• .. · • • ~ •••. ······••··••••••• .•···. : > >> : ·.·.······•·· •...••.•..•. < .· ··•·•· .··.·.·•·.· .. •· ·.·•·····•····. · < > . · · 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
Selección de aislamiento (ejemplo) 

- >· 
· ;~ ··so~revoftaje. fe~poral.- Aplic?n~o el'rPétodo ... deferl11inJstibo.de. 

; . ·.• cóordinación de aislamiento, se Herie ún factor dé coordidación. 
/:,·. Kc=1:,· por--I<J'que, lós yolt~j~s·q~·sopq[te d~ cOordinéldÓda 

.· ·~ ··. ··.· freclJencicrfu~dálllérHál son:: .. ·~· ·.· .. . :' <; · .. ··· . • .. ·••••• .·. • • 

. ~ Donde : VeN - ·. VÓitaje (je Soporté d§ c'o()fdiQación ... ,. .. ;y . ·· ' .......... . 
~;~ ·· · · u .= Voltaje qe.sopprte r~qq~rl,dp• · u · . • • 

:\c. . · .. rp. · .. ·.• . .•• . . .. . . ·. .. . . ... " . ...... , ............ ·.~· .. ·····:c.· .......... . . . . . . . . •···. • ..• ·· ........ · . 

· :[ Sobreyoltaje d~ (rent~ JeQt() ... ~n:~st~. c.a~() t::unpiér¡ §e tiene qu~ .· 
.·· ;~ ·. el: factqr de coprdinª6i6n detE3rminfsti9ó· Kcd==t .. Por ICi qlJ~ : e,C .·· 
· .. g · .······ vqltaje de soporte de tase a tierra ~s u~::: 59 kV y el v61taje.de . 

'~ fa~e a fa sé es uew.._86 k\/~ •..•. · • · · .. · · ····· ··· · · · · · .· · · · · · · 
. :':;~ . . . : . <;. -:- - - . .< ... ·. .,.... . . -.:-

. .:tt ' - _.'.. ' ' ':::.:· ... ;._:.: :__ .. ,:".: . 
: ~:~ - . .::. : . ,;' . 

-- .- ... ·· . 
' ~~{ 

•'•· .· . . ·,·:· ·<' .. -·· ':. ·.,·:;·: .. . - ,· .. :. 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
Selección de aislamiento (ejemplo) 

- . " - . ;;: - - ·, :. ; '- ' . -. . .. ,: .. : .. : -~ ; .. : :- ' . 

.. ;ff .· Sobrevoltaje defrenterápldo.'-Paráláobtericióh del Voltaje. de·· ···. ·. 
·< ~¡: · soporte qe coordinación por impljlso d~Télyo'en,la:suQestación;· · · ··· ·· 
. ::~· ... s~ asúm~ 10 siguiente: ··• ·· .. · · ··•· . ··· · , .:· ·.·· ··· ·· .. 

·. ·;: •·· ••·· ... : ... ·.· .. · -lJn nivel de protección delapartatrayosde UPc80 kV (tjpo > ··· 

: i~ .· ·.. . .. ·.. est9cióncon· 151<Ade descéirg?)•· · · ·· · .· · · : · ···· · 

: j:> · ,.Un factorA=900 (tablª F~2,pag>185;1EC "71 .. 2)/pcira .··. ·• 

.·····1J··.· .. ·.·.· ......... crucetas~ter,riza:d~s; ······•·· .·· ••·... ·• ··.·•··· .. · .. ···••· .. · ... >· ... · ··.····•···••·••· .. ·.· ·•·•·•·•·• ........•. ·· ..•. ·· .... ··.•· ..•...... ·· 
• ;;·· ·•· ·· · < -lndice de salidas supUesto (:)bServadc) Rkrn;...10l100 km;.:año. > 

..• ;,/ ·. (1x10-4/m-año)~. · · · ·. · ·· ····.·· .; :• ·· · · 

lf · · ~Longitud del claro Lsp¿BÓ m:. < :_ •·••·•·•·•·•··· . ·. 
: ir.··.··.· · ·"lndice de fallas $ceptado R~=1/1(J{) a~o. · .. 

"• ·-· '•'. . ~- :· . '• . : . . ,· •' _: 

- . . ,. . . 

·.: . . ·:;:. _:_ ., . ·::: .. " -.. 
". ~~i ' : ... '.._ ·., 
,•, -;: .... . -- . - ~- . ' . - ~ . . -
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-_ ;: . 

~=~-= ' ' '-:" . -

~~;-' 

COORID~INJAC~OINJIDE A~~lAM~E!NllO 

SeUeccóól11l de aósUamócel11J~((J) (ejem¡pUo;) 
-.. . .. :·~. __ · .• 

:,;::_: . 

.. - .. >.: ': -, ·. 
,....---"-"'----~ . .. . .. :. '.·· .. · _·_ •. · 

... , .:·:_: . 
:> • ~ 

-~~·, 
. -=~ : :~: .. - . . ?. -: - ~: ':. .•· ' "' ... -;~ :~· .. :: 

·-·•· ~~ ~J~:d~oltaje· dé S()Pórte de co~rdina~iórf•ps'r:irhpUI~o-:Cie.rayq.· .. _ .·· . <·· · · _· ·· ·· 

•. '; L8= tongitüd ele línea aén~á con íridice de saliQasigucál cfíhdic~ déJalla~: 
·'. ;~·· aceptables. ..· · · · · ..• ·_· ·•· .. · · ._... . .•. · t } ·. • ·•··· · ,. · · ·, 

;: R 8= Es el índice de fcillas aceptaple$del;eqyipo; .. , .. ··.. \ . . ·...... ·.. .. 
· :~;De acuerdo a e?tas fórniul~s se gbtien~·uhvalórq~ 4a=~Od.-m~.- .·. __ -....•. · .-.· 
••·· ~: El>valor del• volt~je de sdpo~e··~e boÓtªi:naÓion· ~orJmpulso cJe)·ayQ••- .•...• __ .··• .-•. _-· .. 
. ·":·obtenido, éS de 105' kV para el aislarnientó externo mas léjah(). De 
-·-· ::_ nianera que la subést~dón qUed~ pfotegiga corre(apartarrayos · · 
·•·· ~- instaladoen·~l .. primer.postéde-ta~sube$t~ciófi .. ·. __ · ··. · . · .··.· · ... ·• ·· :: •..... · ··· • · · 
.
.. ·. .··.··_j .·.· .· ... _:· - ·:! ;. ' . ..:.: . "' . '•. ' . : ' ·.:. ::: ·' . : ," ' ' ' "" '. . '" . ..: . . " . . " 

.• .::: "··.· ... ·.'·," :>: : .. : ·::~· .. -:· . . ::· .'.:·> .; -~ :··, :. · .... ·: .. ·.~· 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
Voltaje de soporte requerido (aplicación de factores) 

• • • •• .·.-- - $ - -

· :~ . -Corrección··porcondiciones ~tmosf~ricas·, Ka· · ••· · · · .. · .. · ...•.••.. ··· .•... · ... ··•·· · · · · .··· 
:::· .. El factor de correcciÓn por altitud, usado $olo paraaislarrÜentÓ.e~teró :t se 'obtlené con"la fórlllüla sigüiehté: i • . . . . " ' . . . . • .: • i . 

. .. . .. .. . . H... . ... · .. · .. •·:· ...... ·. 
; .. ·-- '. - :;;·· -· .. -

.~.j~ ..•.••...... ·.······.·• i· .•...... · .. ·.... . •• $ .. a~-- e.m(8!50) ..... > ...... · 
.·;;.,.-

;· Donde: . ·•··· . ·.·· •.· ·.· ,, .... 
... ;}it rn- 1, .parª voltaje de soporte por irnpÚiso de rayo y á .frépuenqia: . 

~: fundar:hentaL(Ucw), para aisladores limpio§. Para s()brevoltajes d~fre te 
r< lentq m depende del yalprde Ucwi parávalores de Ucw mén()resde 3 O 

•· f~ kV deJa$E? ati~rra 6 1200 fase:-f~se; m::;1. .• ·•.·· > ·· .. · •• . ··•· 

.• ~~ . H .2300 metros sobre ~1 nJvel del mar( ciuqad eje México). . ; ··~·. i .. · . 

... :1~ .·.· OE3 est? n-Jari~rª te,nemo~ que para 2300. msnm, Ka61.32. Parcflá .·· •··.·· 

.· ··· .· ª·ltitÚdde 3000 msnni sé ti~t"l~· udv?tord~Ka=J .44 .. · ...... ··.· .. ·· ···· 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
Voltaje de soporte requerido (aplicación de factores) 

.. ! . ~~ct6r deseg~ridad K~~ este fáytQr C6ni;id~ra lO$ efectos}C(jTilinádo 

f~ ··.·.·····-Armado del eqbipo de prl.l&bc:f . < ·.··· ·•··. ·. ··••·• .. · ; .• . . ·••·•.·•·•··• .. ··••· 

; ~b:~:~i~~ .~ani~:~~~~~i~n : : . . • : i .. . •.. . .. .···· • ·.· 

·.·! ····••·:6~r:~:¿;~;:od:~c:~n:~:os·· ··· ( .• ·.·.·. ·• · ·• . Y• 

. f> --.·' 
. :;;; . LósJaCtores.de seguridad se tienen de lasigüiente nianer~: ·> . ·.· ..... . 

·. ~ . . • .• . . . .•...... ~::f:::::~::~: t:¡~ ~[i1ihs' . . . . . 
J Normalmente Se aplica un 5~; · : · . . ..... / > 

']:, .··. 
; . ~-; .. - . . . . . . 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
Voltaje de soporte requerido (aplicación de factores) 

~ 

·. : Este voltaje ~S el que ~~~ . aislamientcr (jepE3. $Oportar .en condiciones de. prueba 
: . estándar para asegurar que el aislamiento .tenga el. criterio de operaciótÍ cuando se 

... ;z . sujete a una d~da clase dé sóbrévoltajéen condicioné$ de servicio y'durantetod6 el 
.· ,?l tiempo de operación. · .. · · · · · > · 

.• :~. <Sobrevoltaje Temporal: .•. ... · •... · .. ··. ··.·. ·.· . ·. •··. . . . 

. é · . : .·.Fase-tierra: U~~ 24 x 1.05 xi1.32 -33.26 kV · • ····•. · 
Fase-fase : UCV{ = 28 x 1.Ó5 x1.32 = 38.S kV .. 

Sobre voltaje de.frent~ lento . · •..•.•... · > · ... ·.·· .· ...... · i ·. • .·.····•·•· ···• ·•···•· · 
. i~ ·. ···•·· . Fase~th:ma: Ucw = 59~ 1.05 x 1.32 = 81.1 kV ·.··•· ·· · .. · 

'i~ . Fase-fase .. : Ucw = 86 x 1.05x1.32 = 119.2 kV 

: .. : . Sobrevoltaje de frente rápido < ... ·.··•··. 
- . . .. . .. . . .. . . . ',;.· . 

r. : < '• -

·,, :-· -

. ·.-' .·.: 

... -. '•. 

.. ··: -
;-· ·. ~ .. • .. Ucw :-: 1 05 )( 1.Q5 X 1.32 = 14p.9 kV ··· . · 

;; .. · Si c9nsideramos éLvoltajede 11 O kV, se tendrfael ~iguient~.re~ultado: •.. ····.•·.·.· ...• ··•· ..•. · . 
,( 

. . ~ú~ 
.. -::=r . 

A: 
- -·": .-=-

. ·~Uc;v;, = 11 O >< 1.q5x 1.~2 = 152A6 kV. . . .·. . • · · .···· · ... · .. · . 

.- .. '- ''-: .::· 
. ,._. 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
Conversión a voltajes de soporte estándar (ejemplo) 

.. ;, .Para la selección de voltajes (je •soporte estándar, en la tabla~ de.· . 
. :· lEC 71-·1, el voltaje de soporterequ~rido por mariiobra se·cóny¡~rte ·.· 

. ··~~ a voltaje de soporte de corta duración y en.vqltaje·d~.· s(:)por:tª; por 
· l1,: .• Impulso .dé rayo. Para esto.sEfapliqari,lo~fact()rés .efe Ja t~.qla2.dé ·.·• 
t;. lEC 7:1,..2, para aislamiento externo: .. ···•· · .. •. . ·. , . ···· ..... ·· · .. -~ . '• . . .· . . . . . ... 

. ·. ii ·Conv~rsión a voltaje de soporte de corta duracióm · · · · ·•··•·· · · .·.·.· 

. · Fase;. tierra: ~cwx 0.6~ 81 )<'.0.6 d4~.6'R\j.. .· .•... < . · 
.. ; ... ·· ..... Fase'"F,ase: UcwxQ.6~ 1J9·:~ io.$::: 7i;5 kV. · ... ··.· < :;~~~ .·. . . -- . . . -· --. - ... . - . " '· - ·-·-·· .. ·. ._,, -· ···: ... ·- ... : :... _.,_.. '-:: 

:~ .· ... ·.·. Conversión,a voltaje de soporte por impulso derayo: .. · .. ··•· ... · ······ 

···· :'-: ·· · · ·•··· Fase;.tierra:U··· x 0;6-·81·x 1.066 -86.34 kV······.···· . 
' . .. . .. ' . ·.·· . . . ···CW. .... ·.·.· .. ·· ··•···· .··. .·. ·. · .. ·. · ... ·. .·· · .. • .··· .....•. <l1 · · ·.···•• Fas$~Fasé: Ucwx Q.6~ 119;2 x 1.06~ -"127.Cl6 .kv· · .> ··•··. 

•'•: ._:·.:: : :- .. : . . .. ; . . . :~. . . :; ' . : · .. ::-· ¿·: .. 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 
NIVEL DE AISLAMIENTO ESTÁNDAR 

(Ejemplo, Selección del voltaje de soporte estándar, Uw) 

.•· ~ 'La· seleccióll del voltaje de soporte se· dbtiemS d~ norma, qorrto el valor Íg~ai . 
·. ' .··.o siguiente maYor al voltaje requerido dt3 soporte (para misma· fonna de 
·. '. ···onda) ·o. el· voltaje de" soporte requerido i"ruiltiplicado por el factor 'de · 

... ;;;~ .conversión de prueba (en caso de diferente forma de onda)~ >. ••..•.... .• . . ·.•· .•. · ... · 

· .. ·· ' Párael caso d~l áislamientb entr~ fasespára etl"~rigo !'Cié ai~taiTlientO)'er •' ' 
...• ;:! .. ·voltaje. de soporte de corta duraeióh e impulso de rayo sor"ligÜalés ~ los .... 
. · J voltajes de soporte entre fase y tierra. Por lo que solo dos voltajes dé · .. ·.·. · · ·· .. ·· 
. • soporte estándar son suficiemtes para definir el nivel de, aislamiento: ··.·.··.··. ··:.·. ····1< . . . . .. . . . ..... ' 

.•. · ;:. estándar. del equipo:. .. . . . .. . . ·. · ... · ·· · ·· 

.,·: .:~~ · ... ·•· -Voltaje de soporte estándar por impulso de rayo ·· · · · · 

· ... ~· · .•... :· .. ~volt~je de· soporte·estándar de corta duraciórla frecuenCia nofuine~l. ··•.··.·· 
:-· ' . ' "" .. ' "' . . '•" ' ' 

' '?: La norma 1 EEE Std 1313.1-1996,. pr~senta ~n sü tabla 1, dOmó Vello res 
.• ;:\ •. normalizados 26.2 kV corno rl1áximoválor'c:fe tensión' del 'sistema eón 5ÓkV 

1•. :~· para el voltaje de soporte de> corta dur'ácioh y 150 kV cÓrno valor oei ni,vel 
. ,¿ básico de aislamiento p()r rayo (131L). . .. . . . . . . . ·. ... . ... ' . . . 
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l. INTRODUCCION. 

La energía eléctrica es una parte integrante de la vida moderna. El 
aprovechamiento por el hombre de la electricidad data de una época 
relativamente reciente si se compara con la edad de él sobre el planeta y sin 
embargo, ha tenido un desarrollo extraordinario, en particular, las últimas cuatro 
décadas. 

Tal ha llegado a ser el grado de penetración de la electricidad, que en la 
actualidad no se puede concebir el no disponer de ésta forma de energía para una 
vida normal. Tal hecho es debido a las ya comprobadas ventajas de la 
electricidad con otras formas de energía y que se pueden resumir: Es fácil de 
producir, de transportar, de usar y de controlar, lo que permite prever que 
seguirá siendo la fonna ideal de energía terminal para la transmisión y 
distribución por mucho tiempo todavía. 

Para poder dotar de electricidad a todos los habitantes y a todos los 
sectores industriales y comerciales, el hombre a formado determinadas empresas 
eléctricas, las cuales deben planear, diseñar, proyectar, construir y explotar las 
instalaciones necesarias para satisfacer las demandas. 

Las instalaciones subterráneas son utilizadas en sistemas de 
subtransmisión, y en sistemas de distribución. 

En la ciudad de México, algunos enlaces entre Subestaciones de potencia 
se han hecho a través de Cable Subterráneo como se indica en la siguiente tabla: 



CABLES SUBTERRANEOS DE MUY ALTA POTENCIA DE 
LA CIUDAD DE MEXICO 

No. NOMBRE 

1 CINTURA 
2 MORAZAN 
3 TACUDESA 
4 CONVARTE 
5 NARQUEÑA I 
6 NARQUEÑA 11 
7 MORAVER I 
8 MORAVER 11 
9 VERINDIA 
10 JAMILLA 
11 METRO I 
12 METRO 11 
13 HUASTECA I 
14 HUASTECA 11 
15 HUASTECA EPR. 
16 PENSADOR 
17 MERCED I 
18 MERCED 11 
19 VALLEJO I 
20 VALLEJO 11 
21 COYOACAN I 
22 COYOACAN 11 
23 AZCA I 
24 AZCA 11 
25 PERA 
26 1 VERTIZ I 
27 VERTIZ 11 
28 PEMEX I 
29 PEMEX 11 
30 COLGATE 
31 ESME I 
32 ESME 11 
33 CUAUHTEMOC I 
34 CUAUHTEMOC 11 
35 !DMA I 
36 !DMA 11 
37 ESTRELLA I 
38 ESTRELLA 11 
39 TECAMACHALCO I 
40 TECAMACHALCO 11 
41 LA QUEBRADA 

TIPO 

GAS 
GAS 
GAS 
GAS 
GAS 

·GAS 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 

SECO 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 

SECO 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 
ACEITE 

SECO 
SECO 
SECO 
SECO 
SECO 
SECO 
SECO 
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VOLTAJE 
(KV) 

85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
230 
230 
230 
230 
230 
230 
230 
230 
230 
230 
230 
230 
85 
85 
85 
230 
230 
230 
230 
85 
85 
230 
230 
230 
230 
85 

LONGITUD 
(km) 

6.74 
3.94 
3.4 

4.98 
5.29 
5.33 
3.7 
3.7 

' '7 .) _.)_ 

2 79 
3 54 
33.2 
2 96 

0.943 
SIN 
2.43 
3.92 
2.28 
4.2 
4.19 
4.02 
4.01 
5 06 
5.06 
3.71 
2 78 
2.78 

0.1347 
o 983 
0.34 
5.2 
5.2 
2.23 
2.23 
2.6 
2.6 
5.8 
4.3 
SIN 
SIN 
SIN 



Los sistemas de distribución en la ciudad de México han tenido un h'Tan 
desarrollo principalmente en la zona centro donde se cuenta con varias redes· 
(sistemas interconectados por alta o baja tensión) y en muchos fraccionamientos 
donde se tienen sistemas en anillo. 

· Se presentan a continuación una relación de las redes que se tienen 
actualmente: 

No. RED 

1 CENTRAL 

2 MERCED 

3 JAMAICA 

4 RADIAL· 

5 C. DE ABASTOS .. 
6 C. DE MARISCOS 

7 FRACCIONAMIENTOS 

1 No., RED 

8 ALIMENTADORES 

9 ALIMENTADORES 

lO METRO 

VOLTAJE 
TIPO (KV) 

23 AUTOMATICA 

23 RADIAL 

6 AUTOMATICA 

6 RADIAL 

23_; RADIAL 

23 RADIAL 

23 ANILLO 

VOLTAJE 
(KV) 

TIPO 

23 RADIAL 

6 RADIAL 

23 RADIAL 

4 

AREA CAP.INST. 
(KM2) (MVA) 

1.13 12.17 

1.5 12.3 

0.61 ll.l 

1.29 24.4 

l.l 28.55 .. 
0.35 63.5 

.. 
.-

95 
24.1 

FRACC. 

CANTIDAD 

81 

45 

28 

·~ 

" 



2. VENTAJAS Y CONSIDERACIONES TECNICO 
ECONOMICAS. 

Ante el gran crecimiento de los sistemas subterráneos y a la importancia de 
las zonas que atiende, es necesario analizar las ventajas de éste sistema ante un 
sistema de distribución aérea. 

El costo de construcción de un sistema subterráneo es más alto en 
comparación con un sistema aéreo equivalente. El alto costo del sistema 

. subterráneo se debe a que puede transportar una menor cantidad de energía por 
unidad de sección de conductor debido a las limitantes térmicas impuestas por el 
aislamiento y a las condiciones del terreno, además de tener que construir pozos 
de visita, líneas de duetos, pozos tipo Ral para interruptores y cajas en mediana 
tensión y bóvedas para los transformadores, así como la utilización de equipo 
adecuado para trabajar en interiores de edificios, a la intemperie o 
completamente sumergidos en agua. 

El aspecto económico no solo se enfoca al costo total de construcción, sino 
que en muchos casos, la salida de la carga puede ocasionar pérdidas de 
consideración. Es aquí donde los sistemas subterráneos aventajan a los aéreos ya 
que éstos últimos no representan una alta confiabilidad de servicio debido a que 
son muy vulnerables a contingencias físicas (choques de vehículos y cuerpos 
extraños) y a los agentes atmosféricos (rayos, lluvia, polvos, sales y otros 
contaminantes), lo que hace necesario dotarlos de elementos de protección 
automática que en caso de falla aíslen la parte fallada, restaurando el servicio en 
las partes no dañadas, lo cual implica un costo adicional alto. 

Los sistemas subterráneos por la forma en que están construidos, presentan 
una exposición muy reducida a las fallas antes mencionadas ofreciendo en forma 
normal un servicio de alta confiabilidad con un alto grado de continuidad, 
presentando de este modo un índice de fallas bajo en comparación con el que se 
tiene en instalaciones aéreas. 

Otros factores que se toman en cuenta para utilizar sistemas subterráneos son 
por orden de importancia los siguientes: 
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>- Seguridad a las personas. 
>- Densidad de carga. 
>- Importancia de la carga por alimentar. 
>- Presencia de obstáculos físicos. 
>- Estética. 

3. INSTALACIONES Y EQUIPO. 

Las instalaciones y el equipo que se utiliza en sistemas subterráneos deben 
tener características adecuadas a ese fin. A continuación se mencionan de 
manera muy simple con sus características principales las instalaciones y el 
equipo más utilizado. 

3.1. INSTALACIONES. 

3.1.1. Duetos. 

Los ductos·son una lámina delgada emollada a presión en forma cilíndrica 
de cuatro metros de longitud y de diferentes diámetros (tres o cuatro pulgadas), 
que proporcionan una protección mecánica al cable. Los duetos que más se 
utilizan son de una mezcla de cemento portland, arena de cuarzo triturada y fibra 
de asbesto. Se unen entre si con copies hasta obtener la longitud deseada y se 
instalan a 85 cm. del nivel de piso para alojar cables de M.T. y a 30 cm. para 
alojar a cables de B. T. 

3.1.2. Pozos de visita. 

Son registros que se construyen en la línea de los duetos y permiten 
instalar o retirar cables de M.T. y B.T., efectuar cambios de dirección y 
libramientos de obstáculos, los cables se acomodan en las paredes y tienen el 
espacio suficiente para elaborar empalmes y facilitar la revisión de los mismos. 
El acceso es por la parte superior quitando la tapa circular de concreto para 
banquetas o de fierro colado para el arroyo. Su construcción es de concreto 
ligero y malla soldada con una repasadera en la parte inferior para colocar la 
manguera cuando sea necesario desaguarla. 
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3.1.3. Pozos tipo RAL. 

Son construcciones subterráneas destinadas para alojar equipo en M.T. 
como interruptores y cajas. Tienen el espacio suficiente para el acomodo de 
cables, elaboración de empalmes, operación del equipo, etc. Su forma es 
rectangular, su construcción es de concreto, cuenta con rejilla de ventilación y 
entrada y esta provista con una repasadera. 

3.1.4. Bóvedas. 

Son construcciones subterráneas destinadas para la instalación de 
transformadores, protectores y buses cubiertos con el espacio suficiente para el 
acomodo de cables, elaboración de empalmes, cambio de fusibles, etc. Su forma 
es rectangular, su construcción es de concreto, cuenta con rejilla de ventilación y 
entrada, esta provista de repasadera. 

3.1.5. Subestaciones. 

Existen varios tipos que se utilizan y son las siguientes: 

:r Subestación interior: Es un local ubicado en el predio del cliente y destinado 
a la colocación de gabinete, transformadores, buses abiertos, etc. 

:;.. Subestación tipo Caseta: Es un cuarto de mampostería similar a la 
subestación interior pero se encuentra independiente de cualquier predio. Se 
utiliza principalmente en fraccionamientos. 

:r Subestación tipo Frac: Es un gabinete metálico de uso en intemperie que aloja 
en su interior un transformador, medios de seccionamiento y la salida de baja 
tensión a través de fusibles. 

:;.. Subestación tipo pedestal: Es un transformador autoprotegido contra corto 
circuito y sobrecarga e incluye en el mismo gabinete un selector de circuitos 
de operación sin carga. Por su construcción puede ser usado para interiores o 
exteriores. La derivación de baja tensión es a través de fisibles. 
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3.2. EQUIPO. 

3.2.1. Cable. 

Tanto en baja como en mediana tensión se ocupan dos tipos de cable que 
son el primero de aceite con aislamiento de papel, cubierta· de plomo y cubierta 
exterior de termoplástico (PT). Y el segundo es cable seco con aislamiento de 
polietileno de cadena cruzada (TC). 

Cabe mencionar que el cable seco está ganando rápidamente terreno en 
cuanto a su utilización y esta desplazando al cable de aceite por las siguientes 
razones: 

>- Es más ligero. 

>- Es más fácil de maniobrar (Instalación y acomodo). 

>- Los empalmes y terminales son más sencillas de elaborar. 

>- No tiene problema de migración de aceite. 

>- Es más económico. 

>- Tiene mayor ampacidad. 

Prácticamente el uso del cable en aceite se esta restringiendo a las redes 
automáticas. 
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Las características principales de los cables utilizados se muestran en 
la siguiente tabla: 

No TIPO 
CALIBRE TENSION 1 nominal Tcmp. uso APLICACION 

(mm') (VOLTS) (A) ("ci 

1 
. TRIFASICO 

35 220 145 65 
DIRECT A~IE~TE :-\CO~!ETIDAS E:\" 

BPT [;-..'TERRADOIDUCfOS RED AVTO;..!ATICA 

2 
TRIFASICO 

70 220 185 65 
DIRECT A11Ei\TE RA>IALES E~ RED 

BPT E>1TERRADQIDUCTOS AUTO~IATICA 

3 
TRIFASICO 

150 220 225 65 
DIRECT A11E't'TE TRO~CALES E:\ RED 

BPT ENTERRADOIDUCTOS .-\UTO:--.IATICA 

4 
MONOFASICO 

15 220 110 65 
DIRECT A11ENTE .·\CO>IETIDAS EN 

BTC ENTERRADOIDUCTOS RED RADIAL 

5 
i\IOKOF ASICO 

35 220 170 65 
DIRECT Ai\IE}.'TE R . .-\:-.IALES EK RED 

BTC ENTERRADOIDUCTOS RADIAL 

6 
:-.IONOF ASICO 

70 220 270 65 
DIRECTA~IENTE RAf..IALES EK RED 

BTC ENTERRADOIDUCTOS RADIAL 

7 
:\fOKOFASICO 

150 220 420 65 
DIRECTAMENTE TRO;"\CALES Ei\ RED 

BTC ENTERRADQIDUC'fOS AUTOMATICA 

" 
i\10:--JOF ASICO 

250 220 450 65 
DIRECTA~IENTE 1:\TERCONEXION DE 

BTC ENTERRADO/DUCfOS EQUIPOS EN S E 

9 
MONOFASICO 

400 220 500 65 
DIRECTAMENTE I~TERCONEXION DE 

BTC Ei\'TERRADOIDUC'fOS EQUIPOS EN S.E 

10 
~fO~OF ASICO 50 23000 220 65 

DIRECTA!\ lENTE ACOMETIDAS Y 
23TC Ei\'TERRADOIDUCTOS RA11ALES 

11 
~fONOF ASICO 

70 23000 250 65 
DJRECT A11ENTE ACOMETIDAS Y 

23TC ENTERRADO/DUCTOS RA11ALES 

12 
~fON"UFASICO 

150 23000 385 65 DIRECT A11ENTE 
TRONCALES 

23TC ENTERRADO/DUCTOS 

13 
110NOF ASICU 

240 23000 525 65 
DIRECTA1fENTE 

TRO:l\"CALES 
23TC ENTERRADOIDUCTOS 

14 
>!ONOF ASICO 

35 23000 140 65 DUCTOS ACm!ETIDAS 
23PT 

15 
110NOF ASICO 

70 23000 160 65 DUCTOS AC01fETIDAS 
23PT 

16 
:-..tONOFASICO 

150 23000 345 65 DUCTOS TRONCALES 
23PT 

17 
MONOFASICO 

240 23000 390 65 
23PT 

DUCTOS TRONCALES 
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3.2.2. Terminales. 

Las terminales se utilizan en los extremos de los cables como medio de 
conexión y para aliviar el esfuerzo del campo eléctrico del cable. 

Los diferentes tipos de terminales se enlistan a continuación: 

a) Tipo Contreras: Su cuerpo es de porcelana con una base de cobre en el cual 
se introduce el cable preparado . con un conector en la punta y un cono de 
alivio, posteriormente se rellena de compuesto aislante derivado de resinas. 
Se usa para exteriores con cables de aceite. Ya no se fabrica pero como se 
puede recuperar se sigue utilizando. 

b) Tipo TTB: Tiene cuerpo de porcelana con base de bronce en el cual se 
introduce el cable preparado con un conector en la punta y un cono de alivio, 
posteriormente se rellena con un compuesto aislante derivado de resinas. Se 
puede usar con. cable seco o de aceite y para exteriores e interiores. Ya no se 
fabrica pero cÓmo se puede recuperar se sigue utilizando. 

e) Tipo 3M: Sobre la preparación del cable se instala la terminal que consiste en 
cintas. Es muy fácil de elaborar y se puede utilizar para cable seco o de 
aceite, para exteriores e interiores. 

d) Tipo Raychem: Sobre la preparación del cable se instalan fundas que se 
reducen con el calor de un soplete. Es muy sencilla de elaborar y se puede 
utilizar para cable seco o de aceite, para exteriores e interiores. 

e) Tipo codo: Sobre la preparación de un cable se suelda un conector que se 
introduce en un cuerpo de hule con forma de codo el cual se conecta a los 
transformadores que tienen insertos (pozo y pedestal). Puede trabajar bajo 
agua y utiliza cable seco. 

f) Tipo G& W: En un cuerpo de porcelana color blanco con una base de bronce, 
se introduce un cable preparado con un conector en la punta. La terminal se 
encuentra rellena de un compuesto color azul derivado de resinas. Se utiliza 
en los interruptores RAC, CSF, CSV y Cajas de M.T. a los cuales se acopla 
con tornillos y un empaque de hule neopreno. 
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g) Tipo Premoldeadas: Tiene un cuerpo de resina epox1ca en el cual se 
introduce un cable preparado con el cono de alivio y un conector en la punta. 
Se elabora una bola de soldadura (estaño - plomo, 40 y 60% 
respectivamente) en la parte inferior para evitar el escurrimiento de 
compuesto con el cual se rellena. Se utiliza en transformadores interiores o 
sumergibles. 

4.1. Transformadores. 

Todos los transformadores que se utilizan en los sistemas subterráneos 
aunque son de diferentes tipos, tienen las siguientes características similares: 

>- Primario 23000- Secundario 220!127 volts. 
>- Primario Delta- Secundario estrella con neutro aterrizado. 
>- Enfriamiento natural (OA) de aceite o Rtemp. 

Las características particulares de cada tipo de transformador se muestran 
a continuación: 

a) Tipo Sumergible: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KV A. y se 
utiliza en redes automáticas y servicios radiales. 

b) Tipo DRS Pedestal: Existe en capacidades de 75, 112.5, 150, 225 y 300 
KV A. y se utiliza para distribución residencial. 

e) Tipo DRS Pozo: Existe en capacidades de 75, 112.5, 150, 225 y 300 KV A. y 
se utiliza para distribución residencial. 

d) Tipo DCS Pozo: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KV A. y se utiliza 
para redes radiales y distribución comercial. 

e) Tipo interior: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KV A. y se utiliza en 
redes automáticas y servicios radiales. 

f) Tipo Poste: Existe en capacidades de 45, 75, 112.5, 150, 225 y 300 KV A. y 
se utiliza en subestaciones interiores o tipo Frac. 
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3.2.4. Medios de Seccionamiento en M. T. 

a) Interruptor RAC de 3 y 4 vías: Su cuerpo es de placa de fierro de v.'' 
cadmizado o galvanizado. Es de servicio sumergido en agua hasta tres 
metros de profundidad y se instala en pozos tipo RAL. Tiene tres o cuatro 
vías (una llegada y dos o tres derivaciones respectivamente) que se pueden 
interconectar entre si. Utiliza como aislamiento aceite Pemex. No. 1 con un 
volumen aproximado de 770 litros par el interruptor de tres vías y 1150 litros 
para el interruptor de cuatro vías. Tiene una capacidad de 600 A Y un nivel 
básico de aislamiento de 150 KV. C.A. La operación es manual con palanca 
intercambiable en las cuchillas que pueden abrir o cerrar con carga 
cualquier vía independientemente por circuito trifásico. 

b) Interruptor CSF: Su cuerpo es de placa de fierro de v..'' cadmizado o 
galvanizado. Es de servicio sumergido en agua hasta tres metros por lo que 
se instala en pozos. tipo RAL. Tiene un NBA. De 150 KV. Y utiliza aceite 
Pemex No. ]·:como aislamiento. Consta de dos secciones independientes y 
solo conectadas eléctricamente. La sección superior está rellena de 790 litros 
de aceite y contiene tres fusibles con capacidades hasta de 150 A Máximo 

. nominal con una capacidad interruptiva de 1500 MV A que protegen al cable 
que sale hacia el servicio. La apertura o cierre es manual con palanca • a 
través de cuchillas de operación con carga hasta 200 A Tiene una salida 
hacia un servicio en M.T. La sección inferior esta rellena con 930 litros 
aproximadamente de aceite y contiene un mecanismo a base de cuchillas que 
permiten interconectar tres vías (una llegada, una derivación hacia la sección 
de los fusibles y una derivación hacia el exterior). La apertura y cierre se 
hace en forma manual con palanca intercambiable y con carga hasta 600 A 
Este interruptor tiene una función similar a un gabinete 2QR y se utiliza 
cuando el cliente no tiene espacio en su predio para ubicar una subestación. 

e) Interruptor CSV: Es muy similar al interruptor CSF, la única diferencia es 
que utiliza interruptores en vacío en vez de fusibles. 

d) Caja: Tiene un cuerpo de placa de fierro de Y." cadmizado o galvanizado, se 
utiliza para derivar ramales y puede interconectar hasta cuatro circuitos de 
cables. La conexión e interconexión se hace por medio de placas removibles 
sin potencial. Puede trabajar sumergido en agua hasta tres metros de 
profundidad y tiene una capacidad de 500 A Continuos. 
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e) Gabinete: Es un equipo blindado para instalarse en interiores o exteriores 
formado por uno o más módulos que alojan en su interior equipo de alta 
tensión como interruptores de aire (quebradoras), portafusibles, ruptofusibles 
(interruptores en aire de operación en grupo asociados con fusibles 
limitadores de corriente), buses de 23 KV, terminales, etc. Dependiendo del 
tipo y número de módulos que se acoplen, permite alimentar servicios o 
transformadores en M.T. Las características que deben tener para operar 
satisfactoriamente en un sistema de distribución subterránea son: trifasicos, 
23000 volts, 400 A, NBI de 125 KV, 2300 metros sobre el nivel del mar, 
temperatura ambiente de -4 a 40 °C., humedad relativa de 90% y servicio 
continuo. 

En baja tensión se utiliza el siguiente equipo: 

a) Buses abiertos: Son placas de solera de cobre con ocho o dieciseis 
derivaciones con capacidad de 1500 A Se utiliza en subestaciones interiores 
y son de fases separadas (uno para cada fase). Se fijan a un muro con 
separadores de fibra de vidrio y un soporte de solera de fierro y permiten 
conectar cables a través de fusibles de baja tensión de cartucho renovable 
(CR) que los protegen contra sobrecorrientes y corto circuitos. Las 
características de los fusibles se anotan en la siguiente tabla: 

No. 
CA LID RE 

FUSIDLE 
1 nom. le. C. TENSION MAXIMA 

(mm2
) (A) (A) DE OPERACION 

1 70 CR 200 200 10000 250 V 

2 !50 CR 350 350 10000 250 V 

3 250-400 CR 600 600 10000 250 V 

b) Buses cubiertos: Son placas de cobre electrolítico con derivaciones 
transversales para la conexión de zapatas. Tiene un recubrimiento aislante de 
epoxi-fibra que lo cubre todo con excepción de las partes de conexión. Tiene 
seis u ocho derivaciones para conectar a cables de baja tensión a través de 
fusibles CR. Se fijan en los muros de las bóvedas y pueden trabajar 
sumergidos en agua hasta tres metros de profundidad. Son de fases separadas 
y se identifican por colores (rojo, blanco y azul). Son para 800 A y los 
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fusibles así como las conexiones al bus por medio de zapatas se cubren con 
fundas de neopreno. 

e) Cajas de seccionamiento "X": Permite interconectar hasta cuatro circuitos 
de cables de baja tensión y efectuar varias combinaciones para cambiar la 
trayectoria del potencial según las necesidades. Se coloca horizontalmente en 
un registro precolado bajo banqueta (40 cm. aproximadamente) quedando 
cerrada con marco removible y una tapa de fierro colado: 

d) Protector de red: se acopla a la baja tensión de los transfonnadores de la red 
automática y permite conectar y desconectar en la forma manual o automática 
el transformador de la red automática de baja tensión. Su característica 
principal es que en forma automática cierra sus contactos cuando la energía 
fluye del transformador a la red y los abre cuando es en forma inversa. Se 
instalan en interiores y con gabinete adecuado en pozos tipo ral sumergidos 
pudiendo trabajar hasta tres metros de profundidad. 

e) Fusibles limitado res: Se utilizan en los servicios radiales que salen de las 
redes automáticas de baja tensión. Su característica principal es que tienen 
una alta capacidad interruptiva debido a los grandes valores de corto circuito 
que se presentan en éste tipo de redes. 

4. ACCIONES DE MANTENIMIENTO. 

Los sistemas subterráneos como se mencionó anteriormente, son muy 
confiables, sin embargo no están exentos de fallar. Para mantener el número de 
fallas en el nivel mínimo, es necesario tomar acciones de mantenimiento 
preventivo que conserven los equipos e instalaciones en el mejor estado posible. 
Las acciones de mantenimiento consisten básicamente en una inspección 
detallada, el mantenimiento propiamente dicho corrigiendo las anomalías 
encontradas y las reparaciones que se tengan que atender con el equipo 
desenergizado. 

El mantenimiento se enfoca en tres aspectos principalmente: 
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4.1. Mantenimiento a instalaciones. 

El mantenimiento a las instalaciones consiste en la revisión y reparación 
de los puntos que a continuación se mencionan: 

4.1.3. Subestaciones tipo interior y caseta: 

a) Puerta de acceso: Debe estar en buen estado la pintura, las bisagras, la chapa 
o candado, letrero de identificación. 

b) Limpieza: Barrer la basura acumulada, sacar objetos extraños que pudieran 
encontrarse en el interior, desinfectar. 

e) Instalación eléctrica: Verificar que enciendan todos lo focos y el buen 
estado del apagador y los cables. 

d) Techo de la Subestación: Detectar goteras e impermeabilizar de ser 
necesariO. 

e) Deshierbar: Recortar el pasto muy crecido y las ramas de los arboles que 
obstruyan la apertura de las puertas. 

4.2.En pozos tipo Ral y Bóvedas: 

a) Rejilla de acceso: No debe estar rota, doblada o incompleta, debe estar 
pintada. 

b) Limpieza: Se debe desaguar verificando si se tienen filtraciones y si son de 
agua potable o de aguas negras. Cuando las filtraciones son pequeñas se 
tapan con integral que es un cemento de fraguado rápido y si son muy 
grandes se deben notificar al D. D. F. para que ellos reparen sus fugas. 
Cuando ya no haya filtraciones es necesario asear sacando toda la basura y 
objetos extraños desinfectando de ser necesario. 

e) Escalera: Debe estar bien sujeta al muro y pintada. 

d) Duetos: deben estar taponados (sellados) para evitar que a través de ellos 
entre agua. 
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4.1.3. En pozos de visita: 

a) Tapa: Verificar que no este rota, que el arillo este nivelado y al nivel de 
banqueta. Tapas de concreto en la banqueta y de fierro en arroyo. 

b) Limpieza: Desaguar verificando filtraciones, asear y desinfectar de ser 
necesano. 

e) Duetos: verificar que estén taponados .. 

4.2. MANTENIMIENTO AL EQUIPO. 

El mantenimiento al equipo consiste en los siguientes puntos: 

4.2.1 En Subestaciones tipo interior o caseta: 

a) Gabinete: Debe estar bien pintado, con los vidrios enteros, nomenclatura 
visible, debe haber una tarima de madera con hule en la superficie donde 
pararse para hacer operaciones, tener a la mano la palanca de operación, 
casco y percha. A través de las ventanas tratar de detectar tanto visual como 
auditivamente algún brincamiento. Cuando el gabinete se tenga sin potencial 
es necesario checar la operación correcta de las quebradoras y el 
ruptofusible, limpiar las barras y los aisladores con turco (similar a la 
gasolina pero no es flamable), checar la capacidad adecuada de los fusibles y 
la operación correcta con el percutor. Lijar las zapatas de las terminales para 
que hagan buen contacto y verificar que no tengan escurrimiento. Medir con 
megger los aisladores para verificar su estado. Apretar la tornilleria de las 
tierras verificando que estén completas y medir el valor óhmico de las 
varillas cooperweld cuyo valor debe ser menor de 1 O ohms. 

b) Bus Abierto: Lijar zapatas para tener buen contacto, apretar la tornilleria 
reponiendo la faltante, abrir los fusibles CR y apretar los tornillos del 
eslabón fusible. Tomar cargas para verificar que circula la corriente 
adecuada de acuerdo a la ampacidad del cable. Tocar cables y fusibles para 
detectar un calentamiento anormal, verificar que tengas placas de 
nomenclatura. Medir voltajes y verificar que no tengan variaciones. 

16 



e) Transformador: Limpiarlo de polvo, verificar que la pintura esté en buen 
estado, checar nivel de aceite y temperatura en los indicadores 
correspondiente, verificar que tengan placas de datos, apretar la tornilleria de 
las tierras, verificar que tenga escurrimiento de aceite por algún empaque 
dañado y que las terminales no tengan escurrimiento. El aceite que se usa en 
los transformadores debe tener propiedades aislantes pero como es un 
material higroscópico que absorbe fácilmente la humedad del medio 
ambiente baja su resistencia dieléctrica por lo que es necesario realizar 
periódicamente muestreos del mismo para determinar su valor de rigidez 
dieléctrica. Si las pruebas indican que el aceite tiene una rigidez menor a 20 
KV, se recomienda cambiarlo por aceite con rigidez mayor a 30 KV. La 
muestra para la prueba es de 1 OOml. aproximadamente y se saca por la 
válvula inferior depositándolo en una botella limpia y libre de humedad. Es 
conveniente hacer notar que el Rtemp ( compuesto con propiedades 
dieléctricas y elaborado a partir de hidrocarburos) no pierde sus propiedades 
por lo que no es necesario hacerle pruebas de rigidez. Si el transformador no 
tiene potencial es necesario hacerle pruebas de T.T.R. para verificar la 
relación de transformación y la prueba de megger para checar continuidad de 
los fusibles, de los devanados y el estado del aislamiento. 

4.2.2. En Bóvedas. 

a) Transformador: Verificar que la pintura esté en buen estado y su 
nomenclatura legible, verificar nivel de aceite y temperatura, verificar que 
tenga placa de datos, apretar tornilleria del sistema de tierras, verificar que no 
tenga fuga de aceite por los empaques y que las terminales no tengan 
escurrimiento. Efectuar muestreo de aceite para la prueba de rigidez. Si se 
encuentra sin potencial hacerle pruebas de T.T.R. y de megger. A los equipos 
sumergibles se les hace prueba de hermeticidad que tiene la finalidad de 
detectar puntos donde los empaques estén en mal estado y se le pueda meter 
agua al equipo. La prueba consiste en inyectar nitrógeno a una presión de 5 
libras por pulgada cuadrada durante 5 minutos. Si la presión no disminuye 
quiere decir que no hay fuga y el equipo se encuentra en buenas condiciones. 

b) Bus Cubierto: Lijar las zapatas para que .hagan buen contacto, apretar 
tornilleria y reponer la faltante, abrir fusibles CR y apretar los tornillos del 
eslabón fusible. Tomar cargas para verificar que circula la corriente 
adecuada. Verificar que las fundas estén completas, que no estén picadas o 
rotas, que tengan completas las abrazaderas y que estén bien colocadas. 

17 



e) Tierras: Checar que el sistema de tierras esté completo y medir el valor 
óhmico de la varilla cooperweld. 

4.2.3. En Pozos tipo Ral: 

a) Interruptores y Cajas: Se debe revisar que tenga pintura en buen estado y 
nomenclatura visible, que tengan la tomilleria completa, que los tanques 
estén aterrizados, que las terminales no tengan escurrimiento y estén bien 
aterrizadas. Se les hace muestreo de aceite para la prueba de rigidez y prueba 
de hermeticidad. Se checa que el ni ve! de aceite esté correcto, que los 
mecanismos estén en buen estado. 

4.3. MANTENIMIENTO A CABLES. 

Los cables··en las instalaciones subterráneas son los puntos más frágiles del 
sistema debido a que no siempre su manejo es el adecuado y tiene muchos 
puntos de transición (empalmes y terminales) que generan esfuerzos eléctricos y 
probables puntos de falla. El mantenimiento a los cables consiste en los 
siguientes puntos: 

4.3.1. Instalación: La instalación de un cable de M.T. debe hacerse usando 
las técnicas recomendadas por el fabricante cuidando de no dañar el 
aislamiento, no aplicar demasiada tensión de jalado y no someterlo a 
dobleces menores a los recomendados (12 veces el diámetro 
exterior del cable). Los duetos deben est'ar libres de obstrucciones, 
completamente limpios y perfectamente emboquillados. Los duetos 
deben terminar en pozos de visita con distancias máximas de 100 
metros en tramos rectos y de menor distancia para los cambios de 
direcciones. 

4.3.2. Revisión: Se efectúan recorridos verificando que los cables estén 
bien acomodados, que no tengan curvaturas excesivas, que no tengan 
piquetes, que los empalmes estén bien soportados y no tengan 
escurrimiento, que las terminales no tengan escurrimiento y estén 
bien aterrizadas. 
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4.3.3. Pruebas: Antes de hacer las pruebas, el cable deberá desconectarse 
de todo el equipo al que esté conectado, abriendo interruptores, 
retirando fusibles, etc. Se debe conectar a tierra todo el equipo que 
no se va a probar así como las partes metálicas que no estén 
conectadas a tierra. 

a) Prueba de la Resistencia de Aislamiento: La resistencia de aislamiento es la 
resistencia que ofrece su aislamiento al flujo de la corriente resultante de un 
voltaje de corriente directa aplicado. La resistencia de aislamiento de 
cualquier cable es afectada por la temperatura, humedad, suciedad y en 
general por las áreas débiles debido a deterioro por envejecimiento o por daño 
mecánico. El valor de resistencia medida a un voltaje y tiempo específicos, 
representará la influencia de todos esos factores en el aislamiento. Los valores 

·de las mediciones deberán guardarse para comparaciones futuras. Antes de 
efectuar la prueba se recomienda calcular analíticamente la resistencia de 
aislamiento del cable utilizando la siguiente fórmula: 

Donde: 

R¡ es la resistencia de aislamiento en megohoms por Km. 

K es la constante de la resistencia de aislamiento. 

logw es el logaritmo base diez. 
1 

D es él diámetro exterior del aislamiento. 
' 

d es el diámetro interior del aislamiento. 

Los valores de la constante de resistencia de aislamiento se dan a 
continuación:. 
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CONSTANTE DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 

AISLAMIENTO K (M x Km) TEMPERATURA 

Papel Impregnado 3000 2011C. 

Polietileno 6100 15.611C. 

Ejemplo de cálculo: 

Calcular el valor de la resistencia de aislamiento de un alimentador de 486 
metros de cable seco cal. 150 mm2 Con aislamiento de polietileno de cadena 
·cruzada, instalado en duetos a una temperatura promedio de 25"C. 

De la fórmula: 

R; =K Iogw (~) 

Tenemos que: 

K= 6100 a 15.6 oc 

D = 16.075 

0=7.975 

Sustituyendo en la fórmula: 

R=6100lo (
16

·
075

) 1 giO 7 975 

R, = 6100 (0.3044) 

R; = 1856.96 megohms 
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Luego entonces la corrección por temperatura es: 

R,t = 1856.96 X 1.66 = 3082.55 

1000 R¡1 = 3082.55 X-= 6342.71 megohms 
486 

TABLA DE DIÁMETROS DE AISLAMIENTO DE CABLES SECOS Y 
DE ACEITE PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE 

AISLAMIENTO. 

CABLE D i d 1 D/d 

23 TC 1 X 50 12.365 4.265 2.8991 

23 TC 1 X 70 12.875 4.775 . 2.6963 

23 TC 1 X 150 16.075 7.095 2.2656 

23 TC 1 X 240 17.445 9.345 1.8667 

23 PT 1 X 35 10.305 3.825 2.6491 

23 PT 1 X 70 11.515 5.415 2.1263 

23 PT 1 X 150 14.05 7.95 1.7672 

23 PT 1 X 240 16.16 10.06 1.6063 

21 
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FACTOR DE CORRECCIÓN POR TEMPERATURA PARA CABLE 
SECO. 

TEl\.lPERATURA COEFICIENTE TEMPERATURA COEFICIENTE TEMPERATURA COEFICIENTE 
(oC) POR 11.55 °C ('C) PORo.ssoc ('C) POR 0.55 °C 

10.0 0.75 17.8 1.13 25.6 1 71 

10.6 0.77 18.3 1.16 26.1 1 76 

11.1 o 79 18.9 1.20 26.7 1 81 

11.7 0.82 19A 1.23 27.2 1 87 

12 2 0.84 20.0 1.27 27.8 192 
-

12.8 0.87 20.6 1.31 28.3 1.98 

13.3 0.89 21.1 1.35 28.9 2N .. 

13.9 0.92 21.7 1.39 29A 2.10 

14.4 0.94 .. 22.2 1.43 

15.0 0.97 22.8 1 47 

15.6 1.00 23.3 1 52 

16.1 1.03 23.9 1.56 

16.7 1.06 24.4 1.61 

17.2 1.09 25.0 1 66 
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Temperatura del cable en oc 

Ya que se tiene el valor calculado se hace la prueba físicamente con un 
megger (manual o electrónico). El borne positivo se conecta al conductor y el 
negativo a la pantalla o cubierta metálica del cable que también deberán estar 
conectados a tierra. Dado a que el cable se comporta como un capacitar, 
deberemos energizar durante cierto tiempo dependiendo de la longitud del cable 
(entre uno a tres minutos normalmente). Al terminar la prueba se registra 
también el valor de la temperatura a la qu4e se encuentra el cable para poder 
efectuar la éorrección correspondiente. 
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Al hacer la corrección por longitud debe recordarse que la resistencia de 
aislamiento varia inversamente con la longitud. 

a) Las pruebas en cable nuevo dan valores de resistencia de aislamiento más 
altos que los calculados y dependiendo de las condiciones en que trabajen se 
determina su vida útil que es de 30 años en condiciones normales. 

b) Prueba en alta tensión: el objeto de esta prueba es verificar que el aislamiento 
se encuentra en condiciones de operar satisfactoriamente ante los esfuerzos 
eléctricos típicos de los sistemas de potencia. 

En México la prueba de alta tensión se realiza con corriente directa aunque 
es posible realizarla con corriente alterna a frecuencia industrial (60 Hz.) o a 
muy bajas f4ecuencias (0.1 Hz.). 

Cuando se efectúa la prueba de alta tensión además de que el cable pueda 
soportar el voltaje de prueba durante el tiempo especificado, se realiza un 
análisis de la variación de la corriente de fuga con el tiempo. 

El diagrama eléctrico simplificado de un cable de energía se presenta· a 
continuaéión junto con el diagrama vectorial. 

• 

E ~ =~ ~ 
;: 

~ ¿ 7 

le Er le 

Er E 
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Se observa que cuando se aplica un voltaje a través de un dieléctrico 
fluyen tres tipos de corrientes que son: 

a) La corriente de carga (le) que corresponde a la capacitancia del cable. 

b) La corriente de conducción (Ir) presente en todo dieléctrico. 

e) La corriente de absorción o polarización (la) que es de magnitud despreciable 
comparada con la corriente de conducción. 

En el equipo de alta tensión se tiene un microampermetro que mide la 
suma de las tres corrientes arriba mencionadas (It). 

La variación de estas corrientes con el tiempo se ilustra en la siguiente 
figura, lo que indica que la lectura del microampennetro debe hacerse cundo se 
estabiliza la (It) para evitar el efecto de la (le) 

... · ..• 
~ · .. 
\ •·······•· ... 
\ . .. \ .. 

\ ·· .. ' .. 
•• 

'\ ··· ... lt ....... 
\ ........................ ' 

-----------~ ..... -------------- -------------------------------------------------

\._ 

\le 

Ir 
la 

La corriente remanente es (!t.) cuyo camino es a través del aislamiento o 
sobre una superficie de fuga tal como las terminales del cable bajo prueba. 
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Conocido el voltaje de prueba y la resistencia de aislamiento del cable la 
corriente de fuga se puede determinar analíticamente por la ley de ohm. 

lt = E(kv) 
Ri(MD.) 

La prueba consiste en aplicar voltajes de corriente directa con rangos de O 
a 75 Kv para cable de aceite y de O a 60 para cables secos, aumentando a partir 
de cero de diez en diez Kv. y dejando que se estabilice durante cinco minutos 
hasta llegar al rango mencionado. Con los valores que se obtienen se elabora una 
gráfica como se muestra a continuación. 

CORRIENTE 
DE FUGA 
(miliamp.) 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

10 20 30 40 50 60 

26 

70 TENSION 
(Kv) 



o 
0 
o 
o 

Curva típica de buen aislamiento. 

Curva de buen aislamiento con humedad. 

Curva de buen aislamiento con mucha humedad capaz de ocasiOnar 
una falla. 

Curva de un aislamiento con burbujas de aire o impurezas. El voltaje 
inicia la ionización del aire en la burbuja lo que produce alta energía 
calorífica que causa la destrucción del aislamiento, ocasionando la 
falla. 

Estas curvas nos indican si el aislamiento esta bueno o propuesto a fallar. 

Si se gráfica año con año la curva de la corriente de fuga con respecto al 
tiempo nos muestra como el aislamiento aunque este en buen estado envejece y 
permite cada vez una mayor corriente de fuga. 

CORRIENTE 
DE FUGA 
(miliamp) 

0.25 

0.2 

0.15 

0.10 

0.05 

1 

-----e 

~----e 

2 3 4 5 
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Gráficas periódicas que indican el envejecimiento que sufre el aislamiento 
de un cable a medida de que pasa el tiempo. 

a) Cable recién instalado. 

b) Cable. tres años después. 

e) Cable cinco años después. 

d) Cable siete años después. 

e) Cable quince años después. 

4.4. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO. 

Elaborar un programa de mantenimiento preventivo debe tomar en cueqta 
diferentes factores como: la cantidad de instalaciones existentes, la cantidad de 
personal disponible y capacitado, la cantidad de recursos y el tiempo que se tarda 
el personal en realizar la acciones de mantenimiento. 

Lo mas recomendable es dar mantenimiento con la periodicidad que se 
indica a continuación en base a la experiencia que se tiene en este campo; y 
dadas las condiciones friáticas y de acumulación de basura que se tiene en la 
ciudad de México. 

a) Mantenimiento a instalaciones tres veces al año. 

b) Mantenimiento al equipo tres veces al año. 

e) Mantenimiento a cables dos veces al año. 

d) Pruebas a cables una vez al año. 
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5. FACTORES DE FALLA. 

Independientemente del mantenimiento preventivo realizado para mantener 
las instalaciones en buen estado hay otros factores que ocasionan las fallas y 
se mencionan a continuación. 

5.1. Fallas en terminales y empalmes: se ocasionan por falta de mano de 
obra calificada y exceso de humedad. 

5.2. Fallas en cable: ocasionadas por malos manejos en cable durante la 
instalación dañando el aislamiento y las pantallas por tensiones de 
jalado excesivas, materiales extraños y rebabas en los duetos y daños 
mecánicos por terceros. 

5.3. Temperaturas excesivas ocasionadas por trabajar los cables por 
encima del valor máximo de corriente permitido y por el cruce del 
cable con fuentes térmicas. 

En la siguiente tabla se indican los rangos de temperatura que soportan los 
aislamientos. 

TIPO DE CABLE 

ACEITE 

SECO 

TEMPERATURA DE 
OPERACIÓN (0 C) 

65 

90 

TEMPERATURA DE CORTO 
CIRCUITO (°C) 

160 

250 

5.4. Efecto corona: Es una descarga eléctrica en el aíre (brincamiento ), 
creado por un esfuerzo eléctrico que resulta en rotura o ionización del 
aíre que puede causar falla en el cable. Se origina por una mala 
elaboración del cono de alivio o por distancias inadecuadas entre\ 
partes vivas y tierra. 
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5.5. Sobrevoltajes: No es conveniente que circulen voltajes muy altos en 
Jos cables ya que ocasionan arqueos en las terminales arborescencias 
dentro del aislamiento. Los sobrevoltajes se generan como resultado 
de descargas atmosféricas u operación de interruptores y posibles 
condiciones de resonancia del circuito (ferro resonancia). De aquí que 
es conveniente el uso adecuado de apartarrayos; el menor número de 
operaciOnes posibles en el sistema y utilizar equipos de apertura 
tri polar. 

ESTADISTICAS DE FALLAS EN 23 KV DE 1998 

FALLA EN TERMINALES Y EMPALMES: 46.23 ·x. 

FALLA EN CABLE: 22.58% 

FALLA POR TERCEROS: 5.37% 

ESCURRIMIENTOS: 19.35 ·x. 

OTROS: 6.47% 

TOTAL: 100% 
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CONCLUSIONES 

~ Se utilizan sistemas de distríbución subterránea cuando se requiere alta 
confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico, pasando por alto el costo. 

~ El tener personal altamente capacitado implica que se elaboren trabajos de 
buena calidad y como resultado generalmente se efectuará un buen 
mantenimiento preventivo en equipos e instalaciones. 

~ El equipo de termografía ha ayudado mucho al mantenimiento preventivo 
para detectar puntos calientes que indican una falla próxima. 

~ La elaboración y uso de formatos permite tener un control administrativo en 
el programa que se lleva a cabo para efectuar los trabajos de mantenimiento; 
por lo que el éxito depende de un buen control organizacional desde el 
escritorio en donde se concentra el mando del mantenimiento de los sistemas 
en función. 

~ Un punto primordial para que los trabajos se lleven a cabo con buenos 
resultados es necesario estar al pendiente de que los trabajos se efectúen con 
seguridad por parte del personal operativo; esto implica que el personal 
cuente con equipo de seguridad y buenas herramientas para el desarrollo de 
sus labores. 

~ Otro punto medular de este ámbito es la buena calidad de los equipos y 
materiales que se estén usando para los requerimientos de los sistemas en 
función. 

~ Las tecnologías juegan el segundo punto importante para el poder dar 
solución pronta a los contratiempos y diligencias operativas que en su 
momento se presentan. 

~ Los disturbios serán atacados y solucionados dependiendo de una buena 
dirección, de una buena capacitación para el personal operativo, y el ser 
provistos de equipos, herramientas y materiales en buen tiempo; todo esto por 
parte de la-dirección de la empresa inmiscuida. 
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METODO DE MONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN 

REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS. 

Existen varios métodos para predicción de las tasas de creci
miento en sistemas de distribución, dadas las caracteristicas 
de construcción, tiempo y costo de las redes subterr~neas es 
necesario utilizar métodos que permitan no sólo el cálculo
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 cálculo con el cual se puede pr~ 
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo 
uso de modelos probabilísticos. Entendiéndose por modelo una 
representación operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema fisico 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 matemático resulta demasiado complejo y seria -
muy·costoso trabajar con el sistema flsico real. 

En los sistemas de distribución subterránea 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 deterministica 
si no una combinación de eventos probabilisticos complejos, de 
bido a procesos aleatorios. 



'.J - METODO MONTE CARLO 

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

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 dec~
males como se desee. 

3.- El número X
1
del punto 2, se local izar~ en el eje de las or

denadas y se proyecta horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la función, proyect~ndolo a su vez sobre el eje de 
las abscisas, en donde se podr~ leer el valor ~. como se 
muestra en la siguiente figura: 

~ .. a: o .... 
e( ... 
~ 0~------------------~----~------------~ e( 

o a: ... 
~ 
z: 

1 
1 
1 
1 
1 
1• 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

01~~-----------------L----~ •. --------------~ • 
• 

VARIABLE ALEATORIA 

.• 



) - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Para el establecimiento preciso del problema es necesario crear el 
modelo del sistema de distribución subterr~neo, que nos permitira 
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 seran conectadas a los alimen
tadores en Mediana Tensión de la zona, llevandose un balance de 
éstos y as! obtener un crecimiento uniforme de la carga, debido 
al crecimiento vertical (o puntual) y horizontal (o natural) d~ 
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 subterránea 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 submoJelos 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 subterrctneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho 
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir: 

Número de subestaciones que aparecerán por año. 
Lugar preciso en donde aparecerctn 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·basctndose en los conocimientos que se 
tienen del sistema a simular, auxiliAndose de la probabilidad y 
estad! stica matemdti ca. 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 determin!stico. 

r: 
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_) EJEMPLO OE APLICACION. RED VERONICA. 

Como se mencionó en p~ginas anteriores de este estudio, la deci 
sión de invertir en una red subterrAnea implica un estudio deta 
liado 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. 

E 1 método de Monte-Ca r 1 o a pi i cado ccno l"erriJTiierta de p 1 aneac i ón 
en redes subterr~neas 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 est~ -
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 DE LA RED 

Los l!mites geogr~ficos 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 bóve 
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 mecanico 
- Edificio en ruinas 
- Lotes baldios 
- Edificio en construcción 
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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 
estaciónes por año en los últimos años. 

- Lotes disponibles. 
0.6006 

f (x)= 6.3 x 

esta curva se obtiene dando valores probabilísticos de acuerdo a 
su factibilidad de necesidad de servició eléctrico de acuerdo al 
tipo de lotes disponibles antes mencionados. 

- Tipo de S.E. 

f (x)= 6.0052 X 0•3564 

esta curva se obtiene de datos estad(sticos de la capacidad de las 
subestaciones tipo que han aparecido en Jos últimos años. 



MVA 

ANO DE SATURACION 
RED VERONICA 23 kV. 

80 --------------------------------
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Tasa de Crecimiento = 2.55 
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MODELO HISTORICO DE APARICION 

D E T 1 P O N O A M A L 1 Z A D O D E S E's 

y 

TIPO NUMERO FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA 
DE DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA 

SUBESTACION IDENTIFICACION .. 

3x 750 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 6 13 1 

' < ·'. 
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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 
91 o 
98 1 1x750 1-o, 

~· 

•' . •. 
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NUMERO DE S.E./ ANO 
RED VERONICA 23 kV. 
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MODELO HISTORICO 

DE SUBESTACIONES POR ANO 

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 B 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 PROBABILISTICO RELATIVA 

LOTE IDENTIFICACION 
EST ACIONAM lENTO 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 5 0.25 
BALDIO 

EDIFICIO EN 6 6 0.30 
CONSTRUCCION 

TOTAL 20 1 

FRECUENCIA 

RELATIVA 

ACUMULADA 

0.05 

0.15 

0.25 

0.45 

0.70 

1 1 

1.00 
. 

1 



PROBABILIDAD 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 geográfica, capacidad nominal, capacidad u ti 1 izada 
actual y alimentador al que est~ conectado. 

Lotes disponibles. Indicando: ubicación geografica, tndice 
probabil!stico de acuerdo a su clasificación como lote dispoRi
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 APARICION 

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, "kVA's 
NOMINALES" en base al tipo de subestación seleccionada, "kVA's 
UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de uti 1 ización 
de los alimentadores de la red para estimar la utilización de cada 
transformador simulado y el "NO. DE ALIMENTADOR" al que estar~ 

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 ano simulados, teniéndose: ''ALIMENTADOR'', ''kVA's INSTALADOS'', 

"k VA' s UTILIZADOS", "FACTOR DE UTILIZACION", debe notarse que los 

kVA's instalados han sido modificados por incluir los transformadores 

nuevos simulados, al igual los kVA's utilizados debido a el efecto 

de la tasa de crecimiento natural de la red, así como los kVA's 

demandados por cada transformador simulado. Esto origina la correspo~ 

diente modificación del factor de utilización por alimentador. 

REPORTE ADICIONAL 

Es un reporte fina 1 se proporciona e 1 estado en que se encuentran 

los transformadores iniciales y simulados al final del c~lculo. En 
el se indica:. "NO." secuencial del transformador, "COORDENADAS" de 

la ubicación geogr~fica, ''ALIMENTADOR'' al que esta o estara conectado 

el transformador, "kV A' s NOMINALES" de cada transformador, "k VA' s 

UTILIZADOS POR AÑO" incluyendo el ano inicial hasta el ano 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. 



¡RED AUTOMATICA VERONICA 23 kV. 

A~O EN QUE SE INICIA LA SIMULACION 1\ 

\NUMERO DE A~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 

\TASA DE CRECIMIENTO 2.550 

NUMERO DE LOTES DISPONIBLES 93\ 
\NUMERO DE INTERVALOS PARA LOS LOTES DISPONIBLES 6 
MAXIMO NUMERO DE LOTES POR INTERVALO 36\ 

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

1661 
' 



-l \NO. 
DATOS PARA EL At'lO o 

.. COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILlZADOS NO .ALHI.\ 
\1 4782 7761 750 262 2 

1 
2 4782 5574 500 198 6\ 
'3 4782 6765 500 217 4 

1 4 o 6548 750 206 4\ 

1 
15 4782 7651 500 110 1 
'6 o o 500 205 5\ 

1 

'7 4883 4209 500 156 3 
18 4883 4210 500 175 6\ 

1 1 9 4783 4 300 8 3 1
10 4782 5254 500 232 4' 1 

111 4782 5542 500 137 2 
12 4782 5541 500 129 3\ 

113 4782 7643 500 160 6 1
14 4782 8178 500 ::70 21 

1 

115 4782 7666 500 255 6 
16 4782 6546 750 329 s¡ 

117 4}82 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\ 
129 4781 3159 300 152 6 
30 4781 3059 300 140 3' 

' 131 4782 6384 500 201 3 
'32 4782 6785 500 202 5\ 
133 4782 5574 750 168 6 
34 4782 5575 750 150 5\ 

!35 4782 5576 750 172 4 
36 4782 5460 750 284 1\ 

¡37 4782 5464 750 143 2 
38 4782 5466 750 281 6\ 

\39 4782 7487 750 236 1 
40 4782 7488 750 239 3\ 

¡4i 4782 7489 750 198 6 
42 4882 1682 500 274 21 

' 4782 143 771 750 382 5 
44 4782 6834 500 304 4\ 

'45 4782 6835 500 190 6 1
46 4782 6562 750 239 6\ 

\47 4782 6563 750 232 5 
48 4782 4637 500 163 2\ 

149 4782 4219 500 122 1 
50 4782 4013 500 173 6\ 

¡51 4883 610 500 171 3 
52 4782 9589 750 191 4' 

1 

'53 4782 9590 750 198 1 1
s4 4782 7696 500 251 4' 1 

\55 4883 186 500 250 2 
·55 4883 3823 300 102 6\ 
157 4883 3723 300 95 2 
58 4883 3314 750 198 3\ 

:59 4883 3413 750 213 2 
160 4!:!83 3512 750 213 1 

Ar.o\"l 1"11'\,4 :::nn 1'>0 '· 
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162 4883 1404 5oo· 129 5 
63 4882 1987 500 217 3\ 

164 4882 1681 750 228 :; 
65 4882 1883 750 228 t1\ 

166 4882 3209 750 247 1 
67 4882 1875 750 131 2 

' 
168 4882 1875 750 202 5 
69 4782 9974 750 367 3! 

170 4782 9874 750 363 4 
71 4882 1164 750 183 1: 

' \12 4882 562 500 144 5 
73 4782 9262 300 274 6• 

' 
174 4882 1056 500 202 5 
'75 4882 956 500 202 2\ 
!76 4782 8963 750 120 5 1
77 4782 8964 750 74 4: 

178 4782 1 750 116 3 1
79 4882 653 750 198 2 

' '80 4882 750 209 3 654 1
81 4882 553 750 228 4! 

' \82 4882 554 750 247 5 
83 4781 7726 750 59 3' 

1 

184 4782 7648 750 37 6 
85 4782 7647 750 26 4: 

' 4782 8729 750 228 ~~~ 4 
4782 8730 750 224 2: 

' 188 4782 7332 750 322 1 
'89 4782 7331 750 322 3' 1 
!90 4782 8320 750 131 1 
1
91 4782 8319 750 135 5\ 

192 4782 6923 500 144 2 
93 4782 8013 750 419 4' 

' \94 4782 8013 750 607 2 
'gs 4782 8015 750 o 6' 

1 

!96 4782 7018 750 359 2 
'97 4782 7019 750 404 5· 

1 

\98 4782 7020 750 445 6 
'gg 4782 7021 750 378 1': 

1 

~o o 4782 7708 500 122 2 
101 4782 7607 750 117 3: 
'102 4782 7606 750 138 5 1
1Q3 4781 6970 500 312 1\ 

' 1104 4781 6888 500 274 2 
105 4781 6989 500 289 3\ 
1106 4781 5792 750 206 6 
107 4781 5793 750 187 3: 
1108 4781 4074 300 99 4 
109 4781 4464 750 296 1\ 

111 o 4781 4265 750 284 2 1
111 4781 4565 750 303 4'· 

! 
'112 4781 5257 750 243 4 1
113 4781 5258 750 206 5\ 
\114 4782 8446 500 198 3 
115 4781 8730 750 74 1' 

' 
1i i~ 4781 8729 750 o G 

4782 9743 750 479 1' 
9742 ' 1118 -1782 750 389 3 

! 
119 4782 9644 750 442 4' 
1120 4782 9645 750 427 5 
1
121 -1782 5322 500 123 J ! 
![22 4 782 4725 GOO l18 li 
:123 4782 4427 500 160 4 

1 •) A .1"'700 ~U1~ ~(l(\ 1 ~ '~ 
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¡125 4882 2386 500 259 2 
126 4882 3185 500 236 !' 
\127 o o 750 292 3 
128 o o 750 307 2., 
'129 o o 750 311 1 
130 4781 7583 750 322 e: 
:131 4781 7582 750 299 3 
132 4781 7581 750 303 2' 

' 
01133 4781 7675 500 163 ~ 

'134 4781 6265 500 167 G' ! 
\135 4782 8923 750 202 5 1
136 4782 7494 500 156 5 ¡~ 
1137 4782 2797 750 371 ,¡ 

'138 4882 2796 750 352 3; 
1139 4882 2695 750 356 2 
'140 4882 2595 750 363 r 1 
1141 4782 9510 500 95 2 
' 142 4782 9410 500 95 G 1 
\143 4781 8890 500 122 5 
' 144 4781 8285 500 202 1' 

1 
1145 4883 2707 750 284 4 
146 4781 8485 750 89 2· 
\14 7 4781 8285 750 104 5 
148 4781 7495 500 186 6' 
1149 4883 2703 500 190 G 
'150 4782 8307 500 152 1: 

' 1151 4781 5753 300 96 1 
'152 4882 1164 500 160 1, 
1153 4882 330 500 247 3 1
154 4782 9633 500 208 1 
1155 4782 9534 500 198 2 
1
156 4782 5701 500 198 4· 
11 57 -1782 5007 500 !52 2 
158 4782 6111 750 206 s: 
!159 4782 6111 750 194 1 
'160 4781 3081 500 148 Ji 
\161 4781 4791 500 167 1 
'162 4782 7427 500 190 51 
'¡163 4782 6932 500 177 2 
164 4781 6989 750 270 31 1 
!165 4782 4745 500 91 3 
'166 4782 4645 500 110 61 

~ 



\ALIMENTADOR 
1 

\2 
'3 
i4 
5 

:6 

'• ·-· -·-:·- :. 

.... · 
.-·· 

\DATOS PARA EL A~O O 

DATOS DE LOS ALIMENTADORES\ 

. '; . 
. ~·. ;· .. -.· 

. ' -· 
-:".. ·', 

. .• 

kVAns.INSTALADOS 
17050 
17800 
17850 
17050 
18500 
15400 

kVA's.UTILIZADOS 
5971 

) 

1 

6479 
5914 
5999 
5819 
4969 

DATOS DE LA RED\ 

1 

kVA. 'S 

kVA. 's 
F.U. 

INSTALADOS 
UTILIZADOS 

103650 
35151 
o. 339: 

F.U. 
o. 350¡ 
0.364 
o. 3311 
o. 352' 
o. 315i, 
0.323 



... -1 
"" ,.,_,o 

1 l 
LOTES DISPONIBLES 

NO. COORDENADAS PESO PRODABILISTICO NO. SECUENC I ,\L\ 
il 4882 3082-"1 1 1 
2 4781 8295 -l 2 11 1 
'3 4882 1968 3 1 
4 4782 9831- l 4 11 1 

'5 4782 8908- l 5 1 
6 4882 3698- ~ 1 2'1 1 

17 4882 2191-" 2 2 
'a 4782 5508 3"- z; "'-1 

1 9 4882 2470- 'l. 4 2 
'1o 4782 9015- 'i 5 21 1 
111 4882 2268 1 3 
12 4782 7884 2 3\ 

1 

113 4882 1867 4 3 
' 14 4782 9820- ._, 5 3! 
115 4782 8602 

1 
1 4 

'16 4782 8092 2 4\ 
'1 7 4882 2379 4 4 1
18 4782 8111 5 4\ 

\19 4782 9209 1 5 
20 4882 493 2 5\ 

121 4782 7778 4 5 
22 4782 8716 5 5\ 

'23 4882 1357 1 6 1
24 4782 9596 2 61 1 

!25 4782 9989 4 6 
'26 4882 956 5 6\ 

' \27 4882 1663 1 7 
28 4782 9690 2 1\ 

'¡29 4882 191 4 7 
30 4782 8049 5 1\ 

\31 4782 9889 2 8 
32 4782 9793 4 8' 1 

\33 4882 996 5 8 
34 4882 1064 1 9i 1 

'35 4781 5754 2 9 1
36 4782 9993 4 9\ 

' 137 4882 996 5 9 
'38 4882 1879 1 1 Oi 

' 139 4781 5458 2 10 
14 o 4883 406 4 10\ 
¡"41 4882 997 5 10 
42 4882 2589 1 11\ 

143 4781 3675 2 11 1
44 4883 1203 4 11\ 

\45 4882 1097 5 11 
46 4883 3010 1 12\ 

147 4782 5001 2 12 1
48 4782 5201 4 121 

' !49 4883 900 5 12 
'so 4782 7751 1 13 1 

1 
151 4781 4696 2 13 1
52 4782 3804 4 13\ 

\53 4883 1002 5 13 
'54 4883 102 1 141 1 
ISS Hfl2 '3805 2 H , .. 
GG · 4782 3703 4 1 4' 1 

'57 4883 1104 5 14 
1
58 4781 6357 1 15 

\59 4782 4412 2 1 5 ' 
60 4782 5070 4 1 5 
,. ' ,1 o o') 1nn--: ' 1:1 



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

' 'Í" 

.t~ . 
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¡62 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<- 1 7\<: 
\68 4883 806 5 17 
69 4781 3283 1 18\ 

!70 4883 806 5 18 
71 4782 4305 1 19\ 

!72 4883 706 5 19 
73 4782 6102 1 20\ 

\74 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\ 

!80 4883 301 5 24 
'91 4883 501 5 25\ 
\82 4882 598 5 26 
'83 4882 698 5 27\ 
184 4882 798 5 28 
85 4882 897 5 29\ 

186 4781 6986 5 30 
1
87 4782 4109 5 31\ 

\88 4782 4010 5 32 
'89 4782 3909 5 33\ 
\90 4782 4421 5 34 
\91 4782 4523 5 35 
92 4782 5226 5"- 361 <.. 



¡. 
' ~ 

----------- ----.,----,-~ 

'·' ·- _....,.....--:~-.. .-~· 

-<" 
' 

-------------------~~~--~-~···~·~-=~~~·-· .. ~~-~~~~·~~~ n ·o-hz• , .•. i< _,. h".Jt._ _____ •. 

NO.DE TRANSF. 
\3 
3 
·2 
12 
'1 
1 

¡s.E. TIPO 

CAPACIDAD EN kVA. 
750 
500\ 
750 
500 
750\ 
500 

I NTER.V ALO PROI3 .1
1 

'1 1 
2' 
'31 
\4 
'5\ 
6 
1 

,* * * * * * * * * * * *******SI MULAC ION PARA EL Al'< O 1 ****************** 

DATOS INICIALES\ 
\ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 
. 1 

;NO.RT 
167 

:,168 
'169 
1170 
1 

\2 
'3 
•.4 
5 

'6 1 

COORDENADAS 
4781 8296 
4781 8297 
4782 9832 
4782 8909 

17050 5971 
17800 64 79 
17850 5914 
17050 5999 
18500 5819 
15400 4969 

SUBESTACIONES DE 
kVA's.NOMINALES 

500 
500 
750 
750 

PROBABLE APARICION 
kVA's.UTILIZ~DOS 

165 
180 
255 
271 

DATOS FINALES 
\ALI~!ENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6304 
\2 17800 6644 
3 17850 6065 

\4 17050 6152 
i5 
16 

18500 5967 
17400 5787 

F .U .. 
o. 350\ 
0.364 
o. 331\ 
0.352 
o. 315\ 
0.323 

' NO. ALii'l. 
6· 
r' 
61 
6' 

1 
F.U. 

o. 359' 
o. 373' 
0.340 
0.361 
0.323 
o. 3:l3i 

• 



.•. 
. '.·;; 

., . ·.: :f ,. 

\******************SIMULACION PARA EL Al'lO 2 ****************** 

\ ALIMENTADOR 
1 

\2 
3 

\4 
5 

'6 
1 

DATOS INICIALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6304 
17800 6644 
17850 6065 
17050 6152 
18500 5967 
17400 5787 

:NO.RT COORDENADAS 
SUBESTACIONES DE 

kVA's.NOMINALES 
750 

PROBABLE APARICION\ 
kVA's.UTILIZADOS 

276 ' 171 4882 2471 

1 
1
ALIMENTADOR 

\1 
2 

13 
'4 

\5 
6 

DATOS FINALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6464 
17800 6814 
17850 6219 
17800 6585 
18500 6120 
17400 5934 

1 r.u. 
o. 359i 
0.373 
o. 340: 
o. 361

1 

o. 323: 
o. 333

1 

NO.ALI~I. 
4' 

1 

F. u.: 
0.368 
o. 383i 
0.348 
o. 370: 
0.331 
o. 341 1, 



~· .. · 

'* * * * * * * * * * * *******SI MULAC ION PARA EL Al'lO 3 ****************** 
1 . 

DATOS INICIALES 
1 ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

1 17550 6464 
\2 17800 6814 
3 17850 6219 

\4 17800 6585 
5 18500 6120 

\6 17400 5934 

SUBESTACIONES DE 
1!\'0.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES 

PROBABLE APARICION\ 
kVA'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 

1 
F.U. 

O. 3GB. 
o. 383' 
o. 348, 
0.370 
O. 33L 
0.341 

NO. ALI'l. 
6: 

F.U. 
0.378 
o. 393. 
0.357 
0.379 
0.339 
0.351 

' 



'¡******************SIMULACION PARA EL A~O 4 ****************** 

DATOS INICIALES 
1 ALIMENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

\NO.RT 
173 

\174 
175 

1176 

12 
'3 
14 
5 

16 

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 APARICIONI 
kVA's.UTILIZADOS 

201 
180 
275 
275 

DATOS FINALES\ 
IALHIENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 
' 1 

12 
'3 
14 
15 
'6 

18050 7000 
18300 7345 
18600 6816 
18550 7200 
18500 6436 
18150 6531 

1 
F.U. 

o. 3781 
o. 393

1 

o. 3571 
0.379 
o. 3391 
0.351 

1\'0.ALH!. 
11 
2 
4! 
3' 

F.U. 
o. 388i . 
o. 40 ¡' 
o. 366\ 
0.388 
0.348 
o. 360' 

' 



~*****************SIMULACION PARA EL A~O 5 ****************** 
' 

DATOS INICIALES 
\ ALIMENTADOR 

1 
kV A' s. INSTALADOS kV A' s. UTILIZADOS 

iNO.RT 
' 177 

'1 78 

\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's.NOMINALES 

500 
500 

PROBABLE APARICION\ 
kVA's.UTILIZADOS 

188 
178 

DATOS FINALES\ 
\ALIMENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

18550 7366 
\2 18300 7533 
'3 18600 6989 

14 
¡5 

18550 7384 
18500 6600 

6 18650 6876 

F .u1
. 

o. 388\ 
0.401 
o. 3661 
0.388 
o. 348¡ 
0.360 

:\O.ALHI. 
1' 
6' 

F.U. 
o. 397¡ 
0.412 
0.37Gi 
o. 398' 
0.357 
0.369 

:! 



-·--·---~ 

\NO. COORDE. ALIM. kVA's.NOM. 
kVA's.UTILIZADOS POR ~0\ 

283 290 297 ~ 4782 7761 2 750 262 269 276 
2 4782 5574 6 500 198 203 208 214 219 225\ 
\3 4782 6765 4 500 217 223 228 234 240 246 
' 222 228 234\ 4 o 6548 4 750 206 211 217 

' 15 4782 7651 1 500 110 113 116 119 122 125 
6 o o .5 500 205 210 216 221 227 233 1 

1 
17 4883 4209 3 500 156 160 164 168 173 177 

8 4883 4210 6 500 175 179 184 189 194 198' 1 
1 9 4783 4 3 300 8 8 8 9 9 9 
10 4782 5254 4 500 232 238 244 250 257 263 1 

1 
111 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\ 

¡:s 4782 7666 6 500 255 262 268 275 282 289 
16 4782 6546 5 750 329 337 346 355 364 373\ 

117 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 2001 

121 4782 9300 1 750 213 218 224 230 236 242
1 

22 4782 8729 5 750 262 269 276 283 290 297\ 
123 4782 8728 2 750 191 196 201 206 211 217 
24 4782 5180 1 500 144 148 151 155 159 163\ 

' 125 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 1681 

' ¡zg 4781 3159 6 300 152 156 160 164 168 172 
30 4781 3059 3 300 140 144 147 151 155 159: 

131 4782 6384 3 500 201 206 211 217 222 228 
32 4782 6785 5 500 202 207 212 218 223 229i 

' 133 4782 5574 6 750 168 172 177 181 186 191 
34 4782 5575 5 750 150 154 158 162 166 1701 

1 
135 4782 5576 4 750 172 176 181 185 190 195 
36 4782 5460 1 750 284 291 299 306 314 322i 

' 162 137 4782 5464 2 750 143 147 150 154 158 
38 4782 5466 6 750 281 288 296 303 311 319: 

' 
139 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\ 

14 7 4782 6563 5 750 232 238 244 250 257 263 
1
48 4782 4637 2 500 163 167 171 176 180 185 1 

1 
\49 4782 4219 1 500 122 125 128 132 135 138 
50 4782 4013 6 500 173 177 182 187 191 196 1 

1 

\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\ 

155 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' 

\59 -1883 3-!13 2 750 21:1 218 224 2:JO 2:16 2-12 
;GO -IHHJ :JGI2 1 7:i0 2 1 :¡ 21H 22-1 2:10 2 :Hi 2,¡2 
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./ 

:125 4882 2386 2 500 259 266 272 279 21:16 294 
126 4882 3185 1 500 236 242 248 255 2()1 268 
\127 o o 3 750 292 299 307 315 ~3 2 3 :l3 1 - :_, 

128 o o 2 750 307 315 323 331 3<1 o 348 
¡129 o o 1 750 311 319 327 335 344 353 
130 4781 7583 6 750 322 :330 339 3<1 7 :l SG :Hi 5 
!131 4781 7582 3 750 299 307 314 322 331 339 
1
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: 
1135 4782 8923 5 750 202 207 212 218 223 229 
1

136 4782 7494 5 500 156 160 164 168 173 1 77' 
113 7 4782 2797 4 750 371 380 390 400 410 421 
1

138 4882 2796 3 750 352 361 :.>70 380 389 399 
1139 4882 2695 2 750 356 365 374 384 394 404 
1
140 4882 2595 1 750 363 372 382 391 401 412·. 
\141 4782 9510 2 500 95 97 100 102 105 108 
' 142 4782 9110 6 500 95 97 100 102 105 1 o a: 
1143 4781 8890 5 500 122 125 128 132 135 138 
1
144 4781 8285 1 500 202 207 212 218 223 229! 
114 5 4883 2707 4 750 284 291 299 306 314 322 
146 4781 8485 2 750 89 91 9<1 96 98 1 O L 
:14 7 4781 8285 5 750 104 107 109 1 1 2 J 15 J l 8 
' 148 4781 7495 6 500 186 191 196 201 206 211 
:149 4883 2703 6 500 190 195 200 205 210 215 " 150 4782 8307 1 500 152 156 160 164 168 172, 
'151 4781 5753 1 300 96 98 101 104 106 109 
1-? "- 4882 1164 1 500 160 164 168 173 177 181 
'153 4882 330 3 500 247 253 260 2G6 273 280 t'· 
1
154 4 782 9633 1 500 208 213 219 224 230 236 ..:"'. 

¡155 4 782 9534 2 GOO 198 203 208 214 219 225 !. 

156 4782 5701 4 500 198 203 208 214 219 2'r -" J57 4782 5007 2 GOO 1G2 1G6 160 1G4 1GB 172 
158 4782 6111 5 750 206 211 217 222 228 234 
'1 G9 4782 Glll 1 7GO 194 199 204 209 21S 220 
1 

160 4781 3081 3 500 148 152 156 160 164 168 
·16 1 4781 4791 1 GOO 167 1 71 176 IUO 18 5 1 8 !) 
' 162 <1782 74:n 5 500 !!JO l ~J S 2UO :ws ~lU ~lj 

Hi3 <17U2 6932 2 500 177 Jtl2 1U6 191 1 !l (j 20 l 
1

164 4 7 l:ll 6989 3 750 270 277 284 2!)1 299 3 O G, 
·,1 (j 5 1782 <171G 3 500 91 93 96 98 101 103 
166 <171:J2 4G45 6 500 11 o 1 13 1 1 (j 1 1 ~) 122 l ., ..... 

~ ·' ' ·I G 7 4781 I:J 29(i (j GOO o !G5 170 J 7 ,¡ l7U 1 e :1 
168 4781 8297 1 500 o 180 185 190 195 200 
:1 G9 47fl2 ~1Wl2 r_; 7SO o • ' :- r: <·.l.) ~!G 1 ¿ riH ~~ 7 S :~ 13 :s 
170 47!l2 8909 6 7SfJ u ~71 27tl 28S ')1¡ ') 

~- - ~ ~·~-~ 
'1 71 4882 2-171 4 7')0 o o ¿7G ? e :1 ¿'JI ~!~J 8 
1

172 4882 2192 6 7GO o o o 283 291 :¿98 
1 7:J •1 í:l8 2 :_;o8:J 1 so o o o n o ~:o t ~:o G . - ' 4882 3084 2 GOO D o D o 180 lB~ .!.1'-:!: 

1'7~ .~-:'U'' nntc :! ;c. o o n e n 
~; ¡ .) 

'l :; ') 

t ' ·-· .... '<J"" ·-' ._, l ,_, ... ... • '·'e; . 
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ANALISIS PREVIO DE RESULTADOS 

El utilizar métodos probabil!sticos 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 sól9 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 llegarla al 
0.66, por tanto: 

750 kVA * 0.66 = 500 kVA 

Esto significa que probablemente convenga que todos los 
transfórmadores existentes y futuros no sobrepasen la capacidad 
de 500 kVA. ya que en condiciones normales el transformador 
estara trabajando al 50% de su capacidad (con maxima eficiencia) 
y para la primer contingencia esta al 100% por un perfodo 
corto. 



Es posible también observar los kVA's UTILIZADOS en la red son 
35.15 MVA. en la red y dado que cada al imentaclor es ele 10 MVA 
se tiene: 

NO. ALIMENTADORES: 35.15 MVA. en la red =3.515·alimentaclores 
10 MVA./alimentaclor 

Por tanto la carga de toda la red podrla ser llevada con cuatro 
{4) alimentadores, sin disminución ele continuidad, y los 
al imentaclores restantes dedicarlos a usuarios ele Media Tenslon 
con cargas puntuales elevadas. 

Esto conlleva una disminución de inversiones en instalaciones, 
las cuales practicamente no seran recuperadas en corto tiempo 
ya que como se mencionó la saturación ele la red con la tasa de 
crecimiento actual ele 2.55 ser~ hasta el año 2011. 

Es claro que este proceso ele simulación 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 ele las condiciones técnico-económicas 
en 1 a red. 
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PROTECCION CONTRA 
SOBRECORRIENTES POR MEDIO DE 

FUSIDLES EN SISTEMAS DE 
DI:STRI:BUCI:ON. 

ING. ALFREDO JUAREZ TORRES ING. FERNANDO GOMEZ V. 

INTRODUCCION 

Un s1stema de d1stribución debe estar d1se~ado para entre~·
energia a los puntos en que se va a util1zar, s1r 
interrupc1ones ni restricciones y a un costa ra:onable. Para 
lograrlo, no se deben perder de vista las necesidades 
operacionales normales, y además se debe tomar una cantidad 
ra=onable de pre~isiones para proteger al s1stema y al 
suministro contra fallas y condic1ones anormales. 
Un detalle apar¿nte1nente peque~o pero de gran importanc1a es 
el hecho de que la amenaza más grande al surnin1stro de 
energía la con$t1tuye la falla de corta circu1ta, puGs su 
incidencia implica un cambio violento en la operac1ón del 
sistema debido a que la energía que previamente se estuviese 
er.tregando a la carga. se irá ahora hacia la falla. 
Esta liberación incontrolada de energia puede ser 
destructiva. causando ft1ego y da~os estructurales no sólo en 
el lugar original de la falla, sino también en otros puntos 
del s1stema por los que circule ener·gia hc?<cia la fall.;:... Sin 
embargo, el aislamiento de la fclla por los equipas 
de~conectadores más cercanos a ella. limitará el daKo en el 
punto de falla e impedirá que la m1sma y sus efectos se 
prop¿guen al resto del s1stema: y es precis~mente el equipo 
de protecc1ón quien tendrá la decisión de 1n1c1ar la 
apertura del equipo desconectador primario. 
''Equipo de protección'' es un térm1na que agrupa a todo el 
equ1po necesario para detectar, locali:ar e 1n1ciar ~1 
aislamiento de una falla o condic10n anormal. 

1 TIPOS Y CAUSAS DE FALLAS 

Las fallas en los sistemas de distribución, se pueden 
clasificar por su duración en dos grandes grupos que son: 

- Fallas transitori~s o instantáneas. 
- Fallas permanentes. 



En el s1 stema C\éreo, las fallo?.s transitor-ias (consider-~das 

rr.enores a cinco minLttos> se pr-esentan en ltn rango de 75 a 
95 % y están rel olClOnc?odas de c?olg(tn mo"do con l.=.s cond¡ciCJne'Eo 
cl1matol6gicas ex1stentes, pud1er1do ser en -:gunos casos 
au~oPlim1n~das o ser el1minadas med1~-te dispos1t1vos de 
inter-Ltpción instantánea (lnter·ruptor~equi~u de n~c1erre 

automátlco,etc.> generalmente en 1,~ 6 3 intentos y en un 
t1empo me110r a 45 segundos, s1endo las causas más comunes 
1 e~.s si gLii entes: 

Contacto instant~neo entre 
deb1dc generalmente a la 

conductores desnudos, 
acción del viento 

- Curlt?cto de obJetas e::tra~as 
át·boles, objetos colg.:..ntes, 
distanc1a de alslamlento,etc.) 

Flameo de a1sl.:..dores 

Falsos contactos 

al sistema (ramas de 
a~·es que disminuyan la 

ArqLteos por cantam1nación amb1ental 

Sabr~corrientes instantáneas 

Se ha demostrado de acuerdo a est.:..díst1cc.s, q1.1e en el prirner 
rec1erre se elimina hasta el 88% de las f~llas, en el 
segunde hasta un 5% y en el último un ~ % ~dicional. A su 
ve= las fallas perm.:..nentes se presentan en un 5 %, y son 
2quellas que per-s1sten sin 1mportar con qLte rap1de= se abra 
el c1rcu1to. siendo las m~s comunes las sigLtientes: 

Contacto sólido entre conductores o de conductor(es) 
a tl&t-ra (cot-ta ClrCLilto :.f,:..c:,..es, ~fases. lf.:..se) 

Vandalismo (da~o al eq~1po> 

Sobrecarg~s permanentes 

Oegradac1ón de .:..islamiento 

Falla de equipo 

Fr~ude 

- Conexiones erróneas 

Mano de obra deficiente 

En el sistema sLtbterráneo, las fallas qtJe se present~n son 
de tipo permanente, cuya inte.-rupción es de duración 
prolong2da, siendo las c2usas más frecLttntes las sigui~ntes: 



- EnvEjecimiento del aislamiento, debido ~ sobrec~rg~s 
o cor·tos circu1tos 

- Esfuerzos eléctricos por sobreter•sior1es, 
voltajes transitorios 

debido ~ 

Pérdida de aislamiento 
arborescencias, reducción 
mecán1ca en cables, mal 

Mano de obr~ deficiente 

- Falla de equipo 

deb1da a l.a t~L,medad, 

por roedor· es, pi qL•ete 
maneJo de equ1po 

2 DESCRIPCION Y CARACTERISTJCAS GENERALES DE LOS FUSIBLES EN 
MEDIA TENSJON 

2.1 Fuc;.ible 
Es un elemento eléctrico de protecc1ón o seguridad~ de 
operación t'rmica dise~ado para 1nterrumpir un circuito 
eléctrico~ cuando por él c1rcula una sobrecorriente qlle 
pueda da~ar a los conductores y dispos1tivos conectados al 
ffilSIT!Do 

Por su operac16n~ existen en general dos tipos de fusibles 
de medid tensión, conocidos como fusible de e::puls16n ( F.E. 
) y fusible limlt.?.dor de corriente ( F.L.C. >. 

a.) rusible de expulsión.- Está fo¡- ... ¿.da por Lln peq ... leño 
e~labón fusible, cas1 siempre de sección transversal 
constante ( ~ e::cepción de los fus1bles de doble elemento o 
en oc~siones de las llamados fuslbles fraccionarios de muy 
baJa con-¡ ente nc•ml nC~.l}. y de 1 ongi tud muy corte... El 
material de este elemento puede s~r de plat~, cobre, plomo. 
esta~o o aleac1ones de pl~ta. cobre, niq~el--cromo, plomo
esta~a. el cu~l al fundirse por elev&clón de temper~tura 

coma consecuencia. de una sobr""ecor-rlente. pr-ovoc¿.. Ltn .;..r-qLleo, 
generándose gases des-loni=antes del mater1al vec1no ( 'c1do 
bórico, melan1na. resinas fenólicas, fibra vulcani=~da~ 

res1nas termopl~sticas, tetracloruro de carbono, he:~afloruro 

de ~=ufre y otras ), provocando gr~n turbulencia alrEd&dor 
del arco, de manera qLle cuando la corriente pasa por un 
valor n¿¡tural cero. el can.;l del arco se r-educe al rní ni mo, 
quedando interrumpido el flujo de co~riente, pudiéndose 
e:-:pulsar los g~ses h¿,c¡a el e::ter-ior del fusible. Ver f1g.1 
y flg. 2. 
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INTERRUPCION OE UNA CORR!ENTE TOTALMENTE 
ASIMETRICA POR UN fUSIBLE DE EXPULSION 

Flt 2 PARTES CONSTITUTIVAS OE:L FUS18l( 

0E EXPULSION Y PRINCIPIO DE DPERACION. 

F"ol'" su cap¿.cid.;;d intel'"ruptiva los fusibles de e::puls10n se 
pueden clasifica/'" en fusibles de potencia ( alta capacidad 
intel'"ruptiva l y fusibles tipo listón pal'"a cortacil'"cuito 
fus1ble ( baja capacidad interruptiva l, aunque en la 
actualidad estos últimos los han desal'"rollado para alta 
capacidad interl'"uptiva, conocidos como fusibles de listón 
tipo ablativo. 

Las caJ'"acteristicas de l'"espuesta de un fusible estan 
definidas poi'" la curva COI'"I'"iente-tiempo minimo de fusión ( 
minimun melting time current l y cul'"va col'"riente-tiempo de 
interl'"upción total total cleal'"ing time l, que pueden sel'" 
~edificadas por efectos del medio ambiente, efecto de la 
va~iación transitari~ de la onda de corriente, y f~ctores 

inherentes al diseRo.Vel'" fig. 3. 
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En general los fusibles de eslabón m~s utili~ados son los de 
respuesta ráp1da ( velocidad tipo K ) y repuesta lenta ( 
velocidad tipo T ) , que se difer-encian por- sus cur-vas 
corrlente-t¡empo, las cu~les. para una m1sma capac1d~d son 
1dént1c2s en los puntos de 300 y 600 segwndos~ y para altas 
corrientes el fus1ble tipo T opera en mayor t1empo.Ver f¡g.4 
y flg.5. 

FIG. 4 Fusible de eslobÓn,tipo universal 

S 



b) Fusible !imitador de corriente.- Se designa al elemento 
que int,rrumpe una sobrecorriente, limitando la corriente de 
falla a valores inferiores que el valor pico que circularía 
por el circuito si el fusible no se instalara, en un tiempo 
menor a la duración del primer semiciclo de la onda de 
corriente de falla. El valor pico depende de la relación X/R 
del circuito y a med1da que se reduce dicha relación de 
energia especifica l 2 t, que debe contemplar el fusible, 
también se reduce. Ver fig.6 y fig.7. 
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REPRESENTACION GRAFICA DEL CONCEPTO DE LIMITACION DE 
CORRIENTE 

El fusible está integrado por uno o más alambres de sección 
transversal circular constante o cintas metálicas ( plata, 
cobre o aleaciones 1 perforadas o con determinada 
configuración, conectadas en paralelo entre si, arrolladas 
en forma helicoidal sobre un nOcleo de cerámica de alta 
pureza. 
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ASIMETRICA POR UN FUSIBLE l\WITAOOA DE CORRIENTE. 

En fusibles modernos se usan núcleos de mica, y en 
desarrollos mas recientes ya na se utili~an los nQcleas 
interiores~ con objeto de absorber mas f~cilmente la energia 
disipada. Todos estos van dentro de un tubo de cerámica de 
alta pur.e:;::a o de fibr-·a de vidr-io, que contiene en su 
interior material de relleno formada por arena de cuarzo, 
cuya finalidad es la de extinguir el arco eléctrico interno, 
absorbiendo la mayor parte de la energia I 2 t generada, 
formándose las fulguritas. Ver fig. 8 y fig. 9. 
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f19. 8 PARTES CONSTITUTIVAS DE \JN flJSIBLE 
Lllr.IITA.DOA DE CORRIENTE. 

Oifut:nln lipos dt conflvurodt>I'IU 64 dntos t . .uibln 

Existen b6sicamente tres tipos de fusibles 
corriente en función del tfpo de diseKo: 

!imitadores de 

-Fusible de respaldo o rango parcial back-up 

Este fusible se conoce como de primera generación y es 
aquel que puede interrumpir cualquier corriente desde 
su valor máximo hasta su corriente minima de ruptura ( 
diseñado para tiempos cortos l. Por tal motivo para 
obtener una protección completa, se tiene que combinar 
con una protección en serie que proteja contra 
sobrecorrientes de pequeña magnitud como sobrecargas. 
Ver fig. 10. 

-Fusible de apl i cae i ón general ( general pLtrpose 

De acuerdo a la norma ANSI C37.40, este fusible puede 
interrumpir satisfactoriamente cualquier corriente, 
desde su máxima nominal, hasta una corriente que funda 
el elemento en una hora ( 3600 segundos l. Ver fig.lO. 



-Fu~ible de rango c:ompl eto <full re~no;¡e) 

E~te tipo de fusible, no está considere~do en nino;¡une< 
norme< actualmente, pero se ha definido como aquel 
fusible capa: de Interrumpir satisfactoriamente bajo 
condiciones especificas de uso y comportamiento todas 
las corrientes que causan la fusión del· elemento 
s<?nslble a la cor-riente. Los tiempos má::imos de fusión 
que se tienen para este fusible son hasta de ocho 
horas. Ver fio;¡.lO. 
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Flg.IO TIPOS DE FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

Consideraciones de sobretensión.- Cuando un fus1ble 
limit~dor de corriente opera, siempre genera una tensión de 
arq~•eo. Esta sobretensión depende tanto del tiempo o 
instante de iniciac1ón de la falla sobre la onda de tensión 
del sistema. como del t1po de diseRo del fus1ble. Cuando se 
instala un fusible }imitador de corriente, debe tomar·se 
siempre en consider~c16n esta sobretertsión, pL•es e~iste el 
peligro de que sean da~ados los ~partarrayo5 con su 
oper-3<ción. 
Dado el d1~e~o especial que t1enen los fu5ibles !imitadores 
de cor·riente la sobreten~ión que se genera con su oparación 
depende pr1ncipalmente de la tensión del sistema. 
En la m~yoria de los casos la coordinación se cumple~ sin 
embargo~ es necesario comprobar siempre esta cortdiclón. Para 
t2l efecto se reali:a lo siguiente: 

9 
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5 tO '' 2'0 2~ !O 3' 
VOL TAJE (KV) OFL CIRCUITO 

t· EL WAXIMO VOL TAJE DE ARCO PRODUCIDO POR EL fl( NX DE 
2S KV SERA 61 KV. 

2· LA w·~·h'A. TEkSICN DE CH!SPEO DE UN APt.RTA~RAYOS (S!EMEN$} 
ES DE 4E. KV (~MC) A 60HZ. 

VrT.Ql ARC.O FLC <V CHISPEO APARTAR RAYO$ 

6! KV<fi 46 KV 

61 kV<&~02KV 

De la fig. 11 se escoje sobr-e el EJE de l.;.s .;.bscisas leo 
tensión del sistema ( fase-neutro en sistemas Y ~terri~ados, 
fase-fase en otros sistemas ). Se e~tiende una line? 
vertical con el v~lor anterior hasta 1nter~ectar la t·ecta 
d1~gonal~ continuando la linea en forma hortzont~l h~cia la 
i~qLiierda hasta er1contrar el eJe de las ordenadas~ 

obt én i endose el valor de veol taJe de arco m~:: i mo -o 
sabretens1ón m~Yima qLte tendrá que soportar el sistema. Se 
compara el v~lor de volt~je obtenido con los niveles de 
chispeo de los ap~~tarrayos escogidas para la protección 
contra sobretens1 eones del tr21rrsfeorrnado~~, de t-E~l fot-rna que 
para e>:istir Ltna buena coordin~ción fL•~ible-2partarrayo~~ la 
tensión de at-eo m~''lma pr-oducida pot- el fusible limit3do~- de 
corriente Eiempre debe ser menor qwe la minima ten~ión de 
chispeo del ~partarrayos. 

iO 



Las car~cterlstic~s eléctric~s que definen a un fusible son: 

-Tensión nomine~l 

-Corriente nominal 

-Cap~cidad interruptiva simétrica y asimétrica ) 

-N1vel básico de impulso 

-Respuesta de oper~ción curva I-t ) 

-Velocid~d de respuesta en el tipo e::pulsión 

-Fr-ecuencia 

-~Ser vi e i o interior o intemperie 

Asimismo, los fe~ctores que definen la aplicación de 
fLtsible~ además de l~s caracteristicas anteriores son: 

un 

-Corriente de corto circuito en el punto de instal~ción 

-Relación X/R en le~ impedancia equivalente ( Ze ) 

-Curve~ de da~o 1 os 
(condLtctor~s~ tran~form~dores~ 

elementos 
etc. l 

-Curva de ener-gi=ación del 
carga fria ) 

-Costo 

transformador 

pr-oteqer-

i nrush y 

Con la relación X/R se determina el 
correspondiente. Ver fig. 12 

valor de asimetría 

Entr¿¡ndo <1 la ccn-va con el v<o.lor X/R de la f«lla 
corre~pondiente, se determina la constante de asimetría qLle 
al mL•ltlplicar por el v01lor de cor-riente simétrica, se 
obtiene el valor efica= de la corriente asimétrica. 

1 1 
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3 0rre_glos de los alimentadores __ qg__!!L,;tribuci_Qn 
En el sistema de dlstribwción 1~ energi~ e~ sum1ni~trada 
de-= de 1 a SL'bestaci 6n de potencia hc.sta el usuat- i o ~- trcvés 
de circLrltos conoc1dos como ~limentadores~ qL'E pueden ser de 
tipo c.ér-eo. subterr.;neo o ml>:to, los cuales ~resent~n 
configuraciones que perm1ten hacer movimientos de carga~ 
tr~bajos de ampliación y en general funciones de operación 
q~•e 1ncrementen la cont1nuidad del servicio. 

Leto:;; r-edes 
cl~sific¿..r 

primar- i 21.s 
en: 

por- el 

a) Tr1f.!<sico de tres hilos 

b) Tr1f~sico de cuatro hi 1 os 

e) Meor¡of¿.sico de tr-es h1los 

d) t1onof~sico de dos hi 1 os 

el MDnGf~sico de un hllO 

\2 

n1)mero de hi 1 os SE pL•eden 



Las redes primarias trifásicas se utili:an en ~onas urbanas, 
donde el- sistema de tr·es hilos requiere una menor inversiO~ 
inicial ~el alimentador con respecto a la de cuatro hilos; 
sin embargo, debido a que el primero tiene un coeficiente de 
aterri:am1ento de 1.0 que es mayor que el especificado para 
cuatro hilos ( 0.75 >, se obliga a que los equipos 
instalados en estos sistemas sean de niveles de aislamiento 
mayores, co~ un costo más alto. 

Una caracteristica adicional de este s1stema, es que los 
transformadores de distribución conectados a estas lineas 
son de neutro flotante en el lado primario; siendo la 
detección de fallas de fase a tierra más dificil que el 
sistema de cuatro h1los, ya que al ser mayor la impedancia 
de s~cuencia cero de las lineas, las corrientes de falla son 
menores. 

El sistema de cuatro hilos se caracteriza por la conexión de 
transformadores trifásicos con neutro aterri:ado en el 
devanado primario y cone::ión de transformadores monofásicos 
cuya tensión primaria es la de fase a neutro. 

Las redes primarias monofásicas se utilizan en :onas rurales 
o de baja densidad de carga, debido a su bajo costo, 
La red primaria monofásica de dos hilos se origina en una 
red trifásica, de hecho son derivaciones de lineas 
trifásicas de tres hilos, donde los transformadores 
monofásicos son cor1ectados entre fases en el lado primario. 

La red nronGfásica de un h1lo o retorno por tierra ( sistema 
Swer ) ha probado ser una solución adecuada para 
electrificación de peque~as cargas o poblados alejados de 
los alimentadores trif~sicos. 

Los alimentadores de media tens1ón tipo aéreo, 
mixto, por lo general operan en forma 
configuración se muestra a continLtación: 

subterráneo o 
radial cuya 

al Alimentador tipo aéreo o mixto.- El esquema de protección 
mas común de un alimentador tipo aéreo,está formado por un 
interruptor automático con elemento de recierre, localizado 
en la subestación de potencia, el cual está coordinado con 
otros elementos de protección en cascada como restauradores 
y fusibles. Asimismo se intercalan medios de seccionamiemto 
como seccionalizadores y cuchillas para abrir con o sin 
carga, dende las caracteristicas y uso particular de cada 
elemento der2nde del número de con~umidores. tipo e 
importancia de las cargas, continuidad del servicio y costo. 
Ver fig.13. 



f191~ BOvE~A DE PROTECCION DE UN ALIMENTADOR 

TiPO AEREO OE 23 KV 

La ~ens1b1lidad de las interrL•pciones de servicio dependerá 
de los elementos de protección inst~l~dos~ ya QL•e ~ través 
de los elementos de recierre nos pe~m1ten dlscr1m1nar las 
f~ll~s instantáneas de l~s permanentes. aJ~rst~ndol?s de 
acuerdo a las necesidades. Dichos inter~alos de tiempo entre 
~pertLir~ y Cierre son de la magnitud suficiente par~ que L1na 
f~lla instantánea se ~utce}~ting~, perm2neciendo el 
~l1ment2dar en servicio de~pLiés de uno a tres operaciones de 
recierre: la cuarta apertura es definitiva por tratarse de 
L1na f~lla permamente~ donde· necesariamente se requiere la 
intervención del personal de mantenimiento para la 
restitución del servicio. 

b) Alimentador tipo subterr.1neo.- El a 1 i ment ador 
sLrbterrá~eo m~s sencillo e~ el radial en derivaci·ón simple 
debido a su bajo costo y simplicid2d~ e~tando form2do por un 
1nterrL1ptor principal loc2li~~do en la ~ubestación de 
pote!,cia. y ~e de~~rrolla con c~ble troncal y c?bles en 
derivación en form2 tr8n~vers~l, en los cuales se interc?lar 
eqL1ipos de secciona~:~nlo con o sin carga~ h~~ta lleg~r a la 
cat-~~a; la cual e·=.t~. prote·~ida por un inter·ruptor- con 
fLI~ibles que son coordin~dos con el interruptor pr1ncipal 
~in recierre. Ver fi·~· 14. 
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fig.l4 ESQUEMA DE PROTECCION 

DE UN ALIMENTADOR SUBTERRANEO 

4 !OSOL!EMAS DE F'ROTECCJON 

4.1 Fi losofi_ª-º¡;>___1E proteccióQ 
Debido a la diversidad de las c~vsas de falla que afectan a 
un sistema de distribLtción~ no se pueden prescindir de una 
adecuada protección. De donde la aplicación y la 
coordin~ción ~electiva de equipos de protección, reqL1iere 
conocer la magnitud de la sobrecorriente en los puntos donde 
se aplican, dependiendo del tipo de falla que se presente y 
naturaleza de la carga. Por tal motivo la protección contra 
sob~ecorriente ~e con~1dera un ''arte'' que presenta aspectos 
de: segurid~d, sen~ibilidad y selectividad. 

Seguridad.- E~ta se logra cuando el eqL•ipo de protección no 
ef~ct~e operaciones falsas que ~~ran el circu1to por 
corrientes de energi~ación ( inrush y carga fria >, 
condic1ones transitorias o de estcdo est~ble no peligrosas 
para el sistema y sus equipos. 

IS 



Sensibilidad.
suflcien'tl?mente 
de <;'L\ UblCCIClÓn 

El equ1po de protección debe ser lo 
c~p~z 

en el 
para detectar las fallas, depend1endo 
sistem~. 

Selectividad.- Se obtiene CLtando el equipo está coordinado 
..:-de,~u¿loda.nL?nte. con el obJeto de que sólo oper-e el equ1 po de 
pt·otección más cet-cc<r•o a la fóllla, quedando el 1r•mPd1ato 
ar1ter1or como dlS~)OSltlvo de respaldo. 

Con lo enterio~. se logra la fLtnción de la proteción qLie es: 

-A1slar ló\s fallas del re~to del circuito 

·-F\'edltClt- el nt~¡mer-o de fallas pEr-manentes 

-Incr-eme¡·,tar la cont1nuid.=-•'1 del c1rcu~to 

-RedL•cir el tien.po para locali:ar l2s f~llas 

--F'r-ev·enir- dc..ños C~l eq•_lipo 

-Peducir la probabilidad de falla disruptiva 

-F:>-:-duclr al rr~21::imo leos situ.;cion•?: peligr·o-::as pctra el 
p(tblico en general 

4. 2 Se L~c._o;.iQ.!l 
F·ar-a una 
en CLtenta 

adecuada selecc1ón ~el equipo. es 
~·arios factores c~r~cteri~ticos 

r.Pces~ri o tom:;..r-
del =.1 c::+.ema 

pt-,_:.-t_eyE-t-~ q,_,e :=-o::tn lo::: -:::l•dl_,ier~te.:::: 

-Ten~lón del ~1sterr.~ 

-Corriente nom1n2l de 1~ C?t-ga 

-Corriente min1ma de oper~ción en el punto de Ltb1c~c1ón 
del equ1 po de protecc1 é'n 

-Tipo de cone·:1ón del ~1stem~ 

-Nivel de ccn·to Cl t-cu¡ to en el pur.to e. pr-eote9Et-

-Dist-~ncia y c~libr·es de condL•ctore~ a lo l«r-·;¡o del 
e:!. rc•.•1 t o qL•e ~e de-=: eeo_ pr-otE·~er-

? 

-Curv2s car~cteristiceo=. de 
secuenc1a 
protección 

".:.1?1 e c. e 1 c.r,¿.dc. 
oper¿.ción 

E·r, 
corrierlte-tie~po 

los eqLtJpos 
y 
de 

-C~pacid~d de lo~ eqL'lpos de pro~ección 

-M4rgenes d~ creci~lento 

instCol~ciones en el futuro 

\(, 

de c,::.paci dad de 1 C. S 



-Co~to 

4. 3 Coor"di nación de _ __p.r::._otecc iones 
En la medida que crecen y se desarrollan los s1stemas de 
distribución, aumenta la importancia de proveer de una buena 
prot~cción eléctr1ca al equipo para dar seguridad a las 
personas que los operan, asi co1no al LtSLt~rio. 

Una apropiada coor-dinación~ implica una secLte¡~cia de 
operación adecuada de los dispositivos de ·P' otección 
inst~lados en cascada, ya que de ~o contrario pLt~de ocurr1r 
Llna oper~ci6n simL1ltá11ea in~cesaria. 

F'ara l.a instalación col-recta del ec1L1ipo de pr·utección, dt~ben 

tomarse en cuenta l~s siguientes consideraciones: 

Primero.- El dispositivo de protección m~s cercano a la 
falla ( dispositivo protector >, debe eliminarla antes de 
que el dispositivo de protección inmediato anterior de 
respaldo ( dispositivo protegido ) opere y abra el circLtlto. 
Ver fig.15. 

FALLA 

®U
0
ENE'TE -1 

1 1 
-------iL_~----;L__;----1(-------1 CA.~GA 

ENERGtA _ _ _ _ 

OISPO SI TI VO OtSPOSI T IVO 
PROTEGIDO PROTECTOR 

FiQ.i~ COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

Segundo.- Las fallas deben 
tal forma que afecten en 
circuitq. 

~er restringidas 
el menor grado 

y aisladc>- de 
al r·e~ta r~el 

E::isten difer-entes eo::quemas de protección~ que se ,;tplicc-.n en 
función de la importancia del suministro de ~nergia, siendo 
los mas comunes los s1gL1ientes: 

\t 



al Coordinación Interruptor-Fusible 

S. E. 

1 

FALLA 

7 ~----------------~~~ 
L----l 

INTERRUPTOR 

(
DISPOSITIVO) 
PROTEGIDO 

FUSIBLE 

(
DISPOSITIVO) 

PROTECTOR 

Fl9i6 COOROINACION INTERRUPTOR· FUSIBLE 

F'ara esta cour-dlnacl6n, el fusible t1ene la func1ón de 
opu·ar p.;,ra una falla que se presente en el 1 ado de la 
ccwga. 1 mpi di ertdo que C..'per-e· el interruptor ( re! evC~dor de 
t1e~po ) ~a menos qLte este último cuente con un relev~dor 
instantáneo qLte operará de Inmediato y en c~~o de pers1stir 
la falla operará el fu§ible después de real1~arse el 
recierre~ qLted2rtdo como resp3ldo nLtevamente el interrLlptor~ 

r-ecomend¿.ndose un t1ernpo mínimo de (l.:. s¡:::.,;¡undos entre la 
curva 1-t de 1nterrupción total del fusible y la CLtrva de 1-
t d'.?l relev . .;.dor de tlE•npo del inter-ruptor. \..'er fig.17. 

RE LEVADOR 

I- t INT[RI=lUPCION 
TOTAL OH FUSIBLE 

.__ __ _ RE LEVADOR 
/uo~SH.NTANEO 

Fi9.11 COORDINACION INTERRUPTOR-FUSIBLE 

\'il 



b) Coord~nación Restau~ador-Fusible 

S. E. 

1 

COORDINACION FALLA 

7 
R J-B 

RESTAV~ADOR 

(DISPOSITIVO) 
1 PROTEGIDO 

FUSIBLE 

(
DISPOSITIVO) 

PROTECTOR 

f l9 .18 COOROINACION RESTAURADOR- fUSIBLE 

En esta coor·dinación se busca que las op.er'"aciones rápidas 
del rest~ur~dor no provoquen da~o a los fusible, incluyendo 
el efecto acumulativo de la operaciones rápidas considerando 
los interv~los de recierre. Asimismo las operaciones lentas 
del t·estaut·ador se deben retardar lo suficiente para 
asegurar la 1 operación del fusible antes de la apertura 
defin1tiva del restaurador. Ver fig.18 

La curva de interrupción total del fus1ble se utili~a p~ra 
establecer el limite inferior de la coordin¿~ión de la CLo·va 
de retraso de tiempo del restaurador ( punto a ). Ver 
fig.19. 
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La curv~ m1n1ma de fustón se uli~~ para e~t~DlEcer el liiDltE 
superior de l~ coordtnación con ¡, curva de dtsparo 
inst~nt~neo del re5t?Ltr~dor punto b >. 

las SU"\ E>mbar-go es necest<r-io mochfict<r 
rest~ur-t<dor y fusible, pt<rt< considert<r les 
c1clos de calentamaento-enfriamiento por- la 
operactón del r-estaurador. 

CL\r"Yé>S del 
efectos de loo: 

secuenc1a de 

Por lo anterior la ccu·va A' ' - la <Oum<> de las dos apertur<>s 
instc.ntáne.:<s A, la cual se cornpi1r"CI. c..on la curviEI. de fus16n 
del fusible, que previamente se ha despla:<-do al -,5 /.en 
función del tiempo de fusión,encontrándose el nuevo lim1te 
superior de coordinación (punto b' >. 
Le: ::urva B~' e-s la ~um~ de las dos aper-tLit-as inste :t .. ne.;.s y 
l~c dos de retfdSO de tiempo, que rRpresentan 1• cantidad 
t,_:.al de calor aplic~do al fusible, que al comparé" se con 1~ 

curva de interrupción total del fusable se obtiene el limite 
infet-iot- de coord1n~c1ón < pur.to a' ). 

e) Coúr·dinar:ión Fusible-Fusible 

S.E. 

1 

COORDINACIO.~ FA!. LA 

Fr,;----"'------F"\2 --~ 
t-----~~------v l( 

(
D:SPOStTIVO) 
DE RESPALDO 

FUSIBLE 

(
D:SPOSITIVO) 
PROTEGIDO 

FUSIBLE 

(
ü:SPOSITIVO) 

PROTECTOR 

fiQ.20 COOROINACION FUSIBLE- FUSIBLE 

\ 

\ 

Para lograr una coord1nación entre fus1b!es~ se L•tili~an 

gener2lmente las curvas corrlente-tiempo min1mo de fusión y 
las cLtr\'~S corriente-tiempo de interrupc1ón total de cada 
fusible empleado ( Fl y F2 ), de tal forma que para una 
f<?-lla en el l?do de 1.?- cat-ga debe oper-at- el fus1ble < F2 >, 
antes que se prssente algQn dt<~o en el fusible protegido 
F1 ) !1 el cucl deb~ o:.2-rcor- Ltnicamente como r-e<:::p21do pat-a la 
misma f~lla o para alguna otra qv2 se pr-esente entre los dos 
fLISlble5 en serie. Ver fig.20. 

Debido a que en general se tienen dos tipos de f~sibles en 
media ten~1ón~ se pu~den h2cer las comblJl~Ciones de 
coordinación SlQUlentes: F.E.-F.E, F.L.C.-F.L.C. F.E.
F.L.C. y F.L.C.-F.E .• 
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c.ll Fusible de expulsión ( F2) que protege a un fusible de 
'expulsión ( F1 >.- La coordln.;ción de los fLISlbles de 
e:·:pt<lsiOn se logra cump01rando 101 curv¿; l-t de interrupción 
tot01l del fus1ble protector ( F2 ), con l01 curvO\ 1-t minlm<'l 
de fusión rlel fusible protegido ( Fl l, J¿; cu01l previ01mente 
debe h?be~se redL~CldO Ltn 75 % en v~lo~es de tiempo~ para 
""e')ur¿;r. la no oper01ci6n o daño por e>fEectos de 
precC~lentC~rniento debido a 101 carga y a la temper01tura 
amblf2nte. 

"' o 
o 
z 
" .. ., 
" 

U:N!'-'0 [)( F'UStOH 

DE INHFiFilJ~CION TOTAl 

0[5PLAlt.lwi![NTO AL 7~% 
EN VALORES DE Tl[lo!PO 

1 

fi9.21 COOROINACION ENTRE r. E. Y F. E. 

De la f1g.:::1 =e cbser-va que I1 es el v~lor 
corriente can el cL~al el fLtsible F2 protege al 
ya QLLE en ese pLtnto se crLt~an l2s CLtrvas. 

m á ... i rr.o de 
fusible F1, 

c.2l Fusible !imitador de corriente ( F2 ) que protege a un 
fusible limit.;dor de cor·riente ( Fl ).- Par¿; este tipo de 
coordin~ción aderTr~s de cu,npl¡r con el requisito del caso 
anterior se reqLtlere verificar, comparar1do que la energia 
1 2 t de interrupción F2 ~ sea menor que la energía r~t mínima 
de fusión del fus1ble prate~ido Fl; de esta forma se 
m8ntiene un01 coordinación apropiada para tod<'~S las 
corrientes de fallas. Ver f1g.22 y fig.23. 

2.1 
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fig.22 CvORDINAC\ON ENTRE F.L.C Y F.L.C. 

c.3l Fusible 
limitarior de 

de e>:pulsión 
corriente ( 

< F2 
F 1 l.-

l que protege a un fusible 
Un fLtsible de e··pLtls¡ón no 

pLl~de 1nterrLtr1pir tot~lmente la corriente antes de (l.B 
ciclos. de donde ~u coordin~ción sólo es po~1ble ~~ra 

t1empD:;: rn¿.yorE-s que ( 1 .(· ~e~ur-,d.:Js. est=-ndo limit··.~C~ r-:r...J:nc• 
e c·n-=-.:.?•:L'Er•c 1 3 2 b-:. J a=. e or- r-:.. l?lttE:~ dE f c.l 1 2. h.;.:::: t a el ¡::.:_•nto I 1 • 

\'er f19.~.c. 

fz Fo 

--¡-t DE INHRRUPCION TOTAL 

DESPl..AZ~~:[NTO AL 7!1"J. 
["' VAL G-RES O[ T 1( !rol PO 

fig24 COORDINACION ENTRE F.E Y F.L.C. 



E':ER:;JZAC lON T!EWO EN CORRIENTE DE 
5[.:;:Jt<:!JS ENERG17.AC ION 

I~;i1USH 
0.01 ?5 In • 47,00 A 

o. 10 12 In= 22,'5é A 

1.0Cl 6 In = 11,;>8 A 
CAt..G; r .=.IA 

10.00 3 In = 5.€4 A 

Tobla 4 Valores 1-1 poro definir lo curva 

de eoer9izoción de un lronsformodor de 75 kVA 

A contlnLt~ción se gr2fic2n e~ ur1a hoJa de p~pel log-log lo~ 

vBlores de corriente anter1ores~ escogiendo de la femili2 de 
cur-vc<s 1-t < m:in1ma de ft.1sit•n y de interrupción total ) 
pr-•:.¡:~or-cior~?d2 por el fc.t•r-ic.;nte-~ lc- cC<pEocid2d del fugible de 
A.T •• ¿.sí coffio le. cap.;~.cid¿..d del lnterr-uptor termom2ynético 
en ft.~nclón de 12 corriente del l?do secundarlo y de &cuerdo 
?1 criter1o est.;.blecido en el incisa 4.3. subinci:o d). 
cuid¿~ndo aderr~~s que l~s curv~s de 0,;ño. de los cor~ductot-es se 
loc~licen del lado derecho de l?s CLtrV2S 1-t mGncion3d~s. 
F·osterlormente se procede a d~fir1ir la coord1n~ci6n entre el 
fusible inst~l?do en el lado pr·im~ri¿ del transform~dor y el 
1r1terruptor de potencia~ cortociendo l~s curva~ 

c~r~cteristicas de los rele\·~dores proporcionad2s por el 
f~bric~nte y ~plic2ndo el cr·iterio establecido en el inci~o 

4.3!1 ':3Ubinciso b). Ver fig. :.e). 
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d) Fusib-le de A.T.-Interruptor termomagn~tico de B.T.- Este 
e~qu~ma se utiliza para la protección integral de 
transformadores, inst?lando en el primar1o fusibles t1p0 
e~pulsión, !imitadores de corriente o una combin?ción de 
~sto5 y en el secundario Ltn interrL•ptor temomagnético de 
baja tensión (o fusibles r·enovablas como sustituto>. Ver 
fig.::'6. 

Flv. - G COORDINACION FUSIBLE A.T. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO. 

D1 cho esfl.uema aunque representa una m¿.,yor- inversión, se 
obtienen mejores cond1c1ones de protección en la red de baJa 
tensión~ ya que fácllmt=nte se pueden detectar fallas 
secLtndaries trif~sica5~ bifásicas, monof~sicas ) y 
~obrecargas reales. 
F·~ra obtener una ~decL•~da coordin~ción, es nece~ario conocer 
l~s car~cteristic~s del transform2dor a protEger como son: 
potencl?. tensión. e intensidad de corriente en el primario 
y s¡.=-cundC~.rio. l. de impedancia, tipo de cone>:il:•n, n•:•mero de 
f~ses asi como otr~s cons1deraciones importantes como son 
l2s curv~s de da~o de condLtctores y transform~dores~ curva 
de corrier1te trans1tor1a de energi=aclón ( inrush y c~rga 
fría l. 
Las curvas de da~o de los equipos y 
proporcionadas generalmente por los 

matel"'"iales son 
fabricantes; 

puede aplica.r 
dL!ración de 

la. norma ANSI 
en aceite de 1 

sin embargo~ para el ca~o del tr~nsformador se 
el criterio establecido en la '"Guía de 
corrientes de transformadores'' ( P784/D4 de 
C57.12.00 para transform3dores autoenfri~dos 
a 500 ~VA >, que es la siguiente tabla 1. 



ii»G oc ,. 
"' Vf:(S 'i,...l T::Ei..PJ EN 
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• n:l) 
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' 50 
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'" 1t'.~ 

" '·' 
"' 3.3 

25 >.O 
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'~:l';l:C: ., c.~ 

:.J r .s 

Tobl a 1 Valores 1- t paro definir lo curva de daño 

en 1ransformadores hos!o 500 kVA 

Con ~eferenc1a a la cu~va de corr1ente trans1tor1a de 
er,ergl~ación 1nrush~ se origina deb1do a lB e~erg1~ación del 
transform~dor y cu~ndo por alguna ra~ón ~e 2bate 
mo1ner,t~~eamente 1~ tens1ón en el lado de la fLiente~ cuya 
m2gnitud depende· del flujo residual en el núcleo del 
tr~nsfor·mador ¡ el pL\nto sobre la onda de t~ns1ón ·Cuando 
ocurre la ene~gi~~c1ón. As~mi~mo la corriente transitoria de 
carga fria se p~odL'CE deb1do a la anerg1~ación ~·)blta del 
transformador con c1erto tipo de cat·ga~ el cual e.·perimentó 
previamente L'na interrL'pción. 
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El cr1terio 
table~ :. 

que se ut1l"" en general es el 1ndic<?do en le> 

CCI'l,P.lE'VLE •• DE vE:ES LA 1;.(~ "' lto.A:511CR1.1. ~C"'.i<.lt:I•H: o.,()"'li.A.l ~¡:g_ ... :cs 

':: C\.01 
p,::¡,:s ... 

•2 0.1:;. 

---··--·-

' L'lC 
C-A?:;:. Po\ !.'o 

' 1·:'. 'JC 

T o bl a 2 Valores 1- t paro definir lo curva 

de er.ergizoción 

Grafic~ndo los v~lores de 
obtiene la flg.~7. 

1 as dos t~bl.es 

t 
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-~-~--CORRt[tliT[ NOJ.I'NAL 
DfL TFiAr..SFORVADQR 

_ _ __ CL:RVA DE t-A~O DEL 
T f;.At..SFO~~AOOR 

___ CUCiVA DE DAÑO[)[. 
LOS CONDUCTORES 

CURVA DE ("'(RG!ztr.t:ION 
t INRUSH Y CARGA FRIA) 

1 

fig.27 VALORES DE I-1 CARACTERISTICOS DE 

UN TRANSFORMADOR 
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P~r~ selecc1on~r 1~ cap~cld~d d~ fusible del lado prim~rio 
del tr~nsformador se de~e tener CLild~do de escoger las 
curva~ I-t tcles que se loc21.licen entre la Cltrva de 
energi::c<clón y le curva de daño del trcnsformcdor. 
Asim1smo. el inter-rtlptor termomcgnético se debe seleccionar 
de acuerd-o con 1 a c,::.pe.{'" i da.d de cor·r·i ente en el 1 ado 
~ecLtndario del tr2nsformador y crit~rio de sobrecar-ga 
P.Stc:"blec¡do, de tal for-ma que para lograr la cowrdinc:~ción 

dPben refer1rse todos los valores de corriente al lado 
primar1o, vigilando QLLe sean CLtblertos todos los pur1tos de 
la curva de d?~o del tr~nsformador. Ver fig.~B • 
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Flg.28 COORDINACION DE PAOTECCION DEL• 

TAANSFORII.ADOR DE DISTRIBUCION. 

En 1~ actualidad este e~quema de protección se está 
e::per 1ment¿.,ndo en la Cc·mp¿:¡ñ¡a de Lu=:::: y FL'Er::~ del CE=-ntro (en 
ltquid~ción ) a través de un Prog~3ma Piloto, con obJeto de 
:1s1nlnL1ir el ind1ce de fBllas en tr~nsform~dores de la red 
2ér·ea~ originBdos por scb~ec¿rgas y fallas en la red de b~ja 
tensi~·n. 

ALtnque en este momento el restablecimi~~·.ta del interrL,ptor 
es d~ tipo m~nLtal, se espera que en un fLtturo inmediato a 
través del Inst1tuto de Investigaciones Eléctr1c~s ~e 

incor·pore ~1 esquema un di~pos1tivo de recierre ~utom~tico 
Prosec )~ a efecto de discr1m1nar las fallas instant~neas de 
baja tensión y en caso de per-sistir la falla, quede abierto 
en forma perm~nente. 



Uemplo de aplicación.- Deb1do a que en Mé>:ico e>ctue~lrr.ente 
la er1ergia eléctrica se distribuye en mayor gre>do a tre~vés 

de rede~ de tipo a~reo, se presenta un ~jemplo de 
coordin~ción para e~te caso. 
El ~llm~nt3dor considerado es de tipo ~ér·eo. r~dial, ~e 12 
t'l\.'A, ~3 ~\·~ desarroll ~ndose 1 a troncal coJ-, conductor 336 
1\C~óf':, "ubLr-onc.;;l de 1/0 ACSR y r•>mc.l tJo. 2 ACSR, que 
~lin1~nta v~rios lr~nsformador-es de diferentes capac1d~des 

conectados en for·ma radial; sin embar-go se anali::a la 
coordinación p.;;ra un sólo transformador de 75 I.VA, el cual 
está protegido contra sobrecorrientes en el lado primar•o 
por medio de un juego de fusibles de potencia, tipo 
e::pulsión ( dispositivo pr-otector >, de cé>pacidad 
inten-uptiva superior a la disponible en el punto 'e 
instcolr.~ción y como re"-;paldo :e tiene un intErruptor ... ~e 
potencia dispositivo protegido >, lucali~c.do en el 
inl:ér-ior de la sub<?s;cación. Asionismo, se pr-otEge el lado 
secLtndario del tr~nsformador por ffiEdio de un interrL•ptor 
ter-momagnético, como se indica en la fig.29. 

Cortocircuito 30{8.7kA) som 
Cortocircuito 1 0 { 7.9 kA) so m 

S E 

Tro!'ltal ~36 ACSR 

~o ACSR 

~~6 AC SR 

N'2 

N' 2=-----:::~t-N'-'-"-2 --Jf, PA B T ,/ z 

~ J rJns!oomodor 
f.= Coolocircuilo 30 {5.4 kA) som 

Cortotircuilo 1 0 (4.1 kA) SLm. 

fz: Cc.rlo(Lrtuito 30 (3.2 kAl SLm. 
Cortocircuito 1 f) { 1.9 kA) ''m 

Long,tud S E o 1
1 

• 1720 m 

75 .,._VA, 30 
23- o 22010 1271'-Y 
cone>o6n !J.-~ 

fusible 3A, 231W 
Alto C.l. 

f lg. 29 OlogrÓma unifilar de alimenloci<!n de un lronsform~ 
dar tipo aéreo. 



Caracterlsticas nominales del equipo y material el~ctrico 

a> Interruptor de potencia 
Relevador de t1empo inverso 
Modelo 1~IAC528805 ( fase ) 
Unidad de tiempo ~-16 A 
Unidad instantánea ~0-160 A 
Modelo 12IAC528806 ( tierra 
Unidad de tiempo 0.5-4 A 
Un1dad instantánea 10-80 A 

b) Transformador 
C¿~pacidad 

F2:ses 
Con e:-: i ón 

Tensción 
Cor-r 1 ente 
Impedancia 

e) Fusibles de potencia 

75 LVA 

Delta-Esctrella 
~terr i;:: Z•da 

23-0.:?:0/0.1:¿7 LV 
1.88-196.8 A 
2.3 l. 

Tipo E>,pulsl ón 
Tensión 
Cor-riente 

Capc.cidad 
inte.-.-upti va 
~ .. 'el oc i dad 
Ser-vi el o 

23 kV 
( de acuer-do e~! 

crlter·io de 
sobrecar-g~ ) 

~~) ~-A ¿.~irn. 

12.5 ~A sim. 
r: ( rE<p1d;;. 
IntE·T•per-le 

d) I nt er- ,- up t or 
Capacidad 

ter-mom.=.gr.ét i e o 

Tensión 
No. de polos 
CE<p2•=i de>d 
i nter-r-upti va 
Marco t1po 

e) Conductores ACSR 
Calibre 
C2pacid2d 
Pe~istenc1a 

a 65°C 

Calibr-e 
C~p-Cocidad 

Re:=istencia 
a 65~c 

( de acuer-do al 
criterio de 
sc•br-ecarga ) 
600 V 
~ ·-· 

42 ~-A simétricos 
LB 

2:·36 MCM 
47(• A 
(>. 198 ohm/km 

1/0 Al.JG 

0.696 ohm/Lrrr 

2'1 



Céllibre 
C.;,p.;,c-i déld 
Resiste~cia 

a 65°C 

De .;;cuer-do .;;1 
Jos valor-es de 
como se indica 

TlF'C Ct: 

2 AWG 
160 A 
1.07 ohm/~m 

cr-1ter-io definido en la t.;;bla 1 se deter-mina 
la cur-va de da~o del tr-ansfor-mador- de 75 ~VA, 
« coontinue~ción: 

DAi'.o rjt\F'O EJ'j VAL()I; LlVlT( 0E 

5~bJI:0S CCRP-i["ll( OC :A'() 

?000 2 In • J.76 A 

""' 3 In • ~.64 A 

100 4 In • 7,52 A 

50 5 In • 9.4[1 A 

35 6 In • 11,2S A 

~ 7 In • 13.16 A 

l[;;{~'¡jCQ "' e In • 15.0.: A 

15 9 In • 16.9? A 

12.~ 10 In • 1é,EI) A 

!;,, 5 1< In • 2e .?J A 

, --.o 2':l In • 31.:<! A 

2 20 ¡n • 47,00 A 

, .: Y.l :i:n • 54.. 50 .. 

tiECA~llCO o.s "" :i:!"'. . 75.2'J .. 

C·. 5 <' ¡ ... , • "'!·"". 

Tabla 3 Volares 1-t poro definir lo curva de 

daño de un transformador de 75 kVA 

Asimismo, utilizando el cr-iter-io establecic~ en la tabla 2, 
se deter-mina la curve~ transitoria de energi=ación siguiente: 

:,o 



......... ~ 

... : :!:;~ 
... ·_:::¡, ::-
... ·•¡ .. ::1 

~j¡' -j 
:: ;~g~~ 
:: .. '---

·1 r . 

. . -· .. --1. --::=-=--___! 

: 

~ i ¡ ; ; i ~ l ¡ ~ • . ¡ . 
U•••hH 1• •••OOIO 

no. 30 Coc-rdir.oci6n 61 protección del 1IOOIS.formcdor de 
dis.tritvcitn de 75 k VA, 23-0 220/0 127 kV,
tipo ctno. 

Coordinación de protecciones asistida por computadora 
digital.- La naturele~a ~epet1t1va de los estudios de 
coord¡nac1ón de protecciones las h3ce marcadamente 
eoclapt¿.blc-s para imple-nentct-se en cumputador¿.. Adem?s~ la 
pr0gr~m~c1ón que soporta a los nuevos sistemas de cómpL•to 
fac1lita su implement~c10n. por EJemplo~ sistemas gréf1cos. 
m2n1puladores de b2se de d~tos y compil~dores de 
progr2m~ción 2v~n~ada entre otros. 
l_es ventaJas que ofrece un progr~m~ de cómputo dig1t~l que 
sL•~tituya el procedimiento manu2l son evidentes; rapide~~ 

precisión~ po~1bil1dad de an~li~is de di\·ersas alternativ~~ 
y la di~ponibilidad inrnedi~ta de la info~m~ción de la red y 
del eqLtipo de protección instalsdo asi como del r-e~to 

e;' i ste~tte en el mer-cC~•jo. 

La fig. 31 es una muestra del resultado gr~fico del estudio 
por comp~t~do~2 de un típico circuito de distribLtción 
~adial. En ella se muestra la curva de un relevador, dos 
re~t~uradores y un fusible. 

~1 
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AHORRO DE ENERGÍA EN SIS11~~1AS DE 
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1.- INTRODUCCIÓN 

BENEFICIOS DEL USO RACIONAL DE ENERGÍA 

+ + ELEVAR PRODUCTIVIDAD Y COMPETITIVIDAD 

+ + REDUCCIÓN DE COSTOS 

++ IMPACTO AMBIENTAL 

++ AUMENTAR DISPONIBILIDAD DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

++ CREAR UNA CULTURA ENERGÉTICA 



TARIFAS 
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• 3 

• 0-M 

• H-M 

- USO GENERAL H- S 

HS-L 

H-T ' : : . 

HT-L 

1 

lA, .... 10 f 1 

USO ESPECÍFICO 5 

6 
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[==================T=A=R=I=FA=S===A=CT=U=A=l=E=S================~~~ 
EN TERMINOS GENERALES, LAS TARIFAS SE APLICAN DEPENDIENDO DE LAS CARACTEP.IS'fiCAS 

PARTICULARES DEL SERVICIO QUE SE CONSIDERA. 

TARIFA DESCRIPCION T 1 PO APLICACION 

1 SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA SE APLICA A TODOS LOS SERVICIOS QUE DESTINEN LA ENERGIA 

ELECTRICA PARA USO EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO. CUAL 

QUIERA QUE SEA LA CARGA CONECTADA INDIVIDUALMENTE A 

CADA VIVIENDA. SOLO SE SUMINISTRARA EN BAJA TENSION Y 

NO DEBE APLICARSELES NINGUNA OTRA TARIFA. 

1-A SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA EN LOCALIDADES CUYA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN 

VERANO SEA DE 25" C. COMO MINIMO DURANTE DOS MESES 

CONSECUTIVOS O MAS. CUANDO ALCANCE El LIMITE INDICADO 

DURANTE TRES O MAS AÑOS DE LOS Ul TIMOS CINCO DE 

QUE SE DISPONGA INFORMACION POR LA SECRETARIA DEL 1\M:UIO 

AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA. 

1 - B SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES. PERO PARA 2B" C. 

1 - e SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES. PERO PARA 30" C. 

1 - D SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 31" C. 

1 - E SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 32" C. 

2 SERV. GRAL. HASTA 25 kW GENERAL SERVICIO GRAL. EN BAJA TENSION HASTA 25 kW DE DEMANDA 

3 SERV. GRAL. MAS DE 25 kW GENERAL SERVICIO GRAL. EN BAJA TENSION MAS DE 25 kW DE DEMANDA 

5 SERV. ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA SE APLICARA Al SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA 

Y MEDIA TENSION EN LAS ZONAS CONURBADAS DEL DISTRITO 

FEDERAL. MONTERREY Y GUADALAJARA. 

5-A SERV. ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS PERO, PARA El RESTO DEL PAIS 

6 BOMBEO AGUAS POTABLES ESPECIFICA SERV. PUBLICO DE BOMBEO DE AGUAS POTABLES Y NEGRAS 

7 SERVICIO TEMPORAL GENERAL SERV. TEMPORAL EN BAJA TENSION PARA CUALQUIER USO 

9 RIEGO AGRICOLA ESPECIFICA BOMBEO DE AGUA PARA RieGO AGRICOLA EN BAJA TENSION 

9- M RIEGO AGRICOLA M. T. ESPECIFICA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA TENSION 

0-M ORDINARIA MEDIA TENSION GENERAL SERV. GRAL. MEDIA TENSION, DEMANDA MENOR A 100 kW 

H-M HORARIA MEDIA TENSION GENERAL HORARIA EN MEDIA TENSION, DEMANDA DE 100 kW O MAS 

H-S HORARIA ALTA T. SUBTRANS. GENERAL HORARIA ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION 35 A 230 kV 

H-T HORARIA A. TENSION TRANS. GENERAL HORARIA ALTA TENSION, NIVEL TRANSMISION 230 kV O MAS 



GERENCIA DE 'RCIALIZACION 
SUBGERENCIA DE ES. ECONOMICOS 

TARIFAS GENERALES AUTOHIZADAS AGOSTO 1999 
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"' FA C T U R l~ C I 01~ 

1.- CONSUMO DE ENERGÍA ÚTIL (kW-h) 

2.- DEMANDA MÁXIMA MEDIDA (kW) 

3.- FACTOR DE POTENCIA 

4.- MEDICIÓN EN BAJA TENSIÓN 



LIVERPOOL MEXJCO, S.A. DE C.V. 
VENUSTIANO CARRANZA No. 92 

1 ~ 1 

TARIFA DIFERENCIA 
PERIODO TARIFA 3 DEM. CONSUMO OM T3-0M 

$ kW. kWh $ $ 

980724 245.458,45 768 259.200,00 125.319,68 120.138,77 
980824 258.675,30 768 268.800,00 130.733,27 127.942,03 
980923 251.648,55 792 254.400,00 123.490,41 128.158,14 
981022 246.116,35 768 252.000,00 125.486,56 120.629,79 
981125 302.459,00 744 300.000,00 148.649,79 153.809,21 
981224 265.421,55 792 249.600,00 137.340,88 128.080,67 
990126 266.494,70 720 244.800,00 132.395,97 134.098,73 
990224 240.912,60 720 213.600,00 119.137,33 121.775,27 
990325 254.266,75 720 235.200,00 127.378,96 126.887,79 
990427 278.481,20 744 242.400,00 130.980,85 147.500,35 
990526 263.309,75 768 237.600,00 130.056,48 133.253,27 
990624 266.639,85 792 237.600,00 133.517,43 133.122,42 

1 RECUJ5ERACION TOTA[- 11 1.575.396,44 1 
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BANCOMER, S.N.C. 
BOLIVAR No. 38 

_PERIODO 1 

1 

TARIFA DIFERENCIA 
TARIFA 3 DEM. CONSUMO OM T3-0M 

- $ kW. kWh $ $ 

980724 657.557,05 1.780 712.000 328.975,11 328.581,94 
980824 652.024,45 1.760 684.000 323.524,77 328.499,68 
980923 628.288,15 1.760 646.000 302.330,97 

' 
325.957,18 

981022 592.158,40 1.760 596.000 294.137,12 1 298.021,28 
981125 614.009,65 1.580 602.000 302.622,59 311.387,06 
981224 605.548,25 1.380 480.000 267.575,16 i . 337.973,09 
990126 560.589,50 1.380 512.000 270.370,93 290.218,57 

·--
990224 539.947,70 1.590 458.000 257.828,40 282.119,30 
990325 606.489,55 1.580 556.000 294.844,31 i 311.645,24 ' 
990427 623.216,75 1.590 524.000 282.204,85 i 341.011,90 
990526 637.475,45 1.780 558.000 304.227,48 1 

' 333.247,97 
990624 607.709,05 1.590 548.000 295.640,56 ' 312.068,49 

1 
RECUPERACION TOTAL-

11 
3.800.731,70 

1 
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FACTOR DE POTENCIA 

FÓRMULA DE RECARGO 

% DE REC. = 3/5x (( 901 F P) - 1 ) x 100; F P < 90% 

FÓRMULA DE BONIFICACIÓN 

% DEBONIF. = 1!4x(l- (90/FP))xlOO; FP > ó = 90% 

! :. ' .• 



FACTOR DE 

Dm 
FC - ---

DM 

kW-h 
Dm - ----

h 

% FC 

F C • F ACIOR DE CARGA 

D m • DEMANDA MEDIA 

D M ' • DEMANDA MÁXIMA 

kW-h 

hx DM 

kW -h "" ENERGÍA CONSUMIDA EN EL PERÍODO 

h ,. NÚMERO DE HORAS EN EL PERÍODO 

' 1 

CARGA 

. ' 



3.- AUDITORIA HISTORICA 

3.1.- indices 

4 .- AUDITORÍA DE RECORRIDO 
+ Revisión de planos 
+ Levantamiento del censo de cargas eléctricas 
+ Consumos estimados por equipos y/o áreas 
+ Detertninar la distribución porcentual de carga 
+ Detección de oportunidades de ahorro 

4.1.- Censo de Carga 

+motores 
+iluminación 



TABLA3.1 
AUDITORIA HISTORICA 
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TABLA 4.1 
CENSO DE CARGA 
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5.- OPORTUNIDADES DE AHORRO 
, 

DE EI\IERGIA 

Alumbrado 

Administración de la dernanda 

Corrección de bajo factor de potencia 

Aire acondicionado 

Programa para Admón~ de la energía 



ALUMBRADO 

+ ILUMINACIÓN GENERAL 

+ ALUMBRADO DE ÁREA DE LABOR 

+ ILUMINACIÓN DECORATIVA 



REDUCCIÓN DE POTENCIA DE ALUMBRADO 

/ 

+ LAMPARAS EFICIENTES 

+ REFLECTORES ÓPTICOS 

' 

.. 
1 : 

' 

' 

+ CONTROLADORES DE ALUMB¡J!DO 
' 

' 

+ USO DE ALUMBRADO NATURAL 

+ ALUMBRADO DE SEGURIDAD 

+ USO DECORATIVO 



WATTS 

39 

39 -
32 

40 

40 

34 

75 

75 

75 

110 H.O. 

95 H.O. 

215 V.H.O. 

195 V.H.O. 

.. 

TABLA 5.1 
CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS 

FISICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS 

VIDA 
ACABADO ARRANQUE APROX. 

HORAS 

LUZ DE OlA INSTANTANEO 9.000 

BLANCO FRIO INSTANTANEO 19.000 

BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 1!2.000 

LUZ DE OlA RAPIDO 12.000 

BLANCO FAJO RAPIDO ' ' 
12.000 

BLANCO LIGERO * RAPJDO 20.000 
--- -- - -

LUZ DE OlA INSTANTANEO 12.000 
---·--·- -----~------··· 

BLANCO FAJO INSTANTANEO 12.000 
' ' 

BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 1 2.000 

BLANCO FRIO RAPIDO 1~.000 

BLANCO LIGERO * RAPIDO 12.000 

BLANCO FAlO RAPIDO 10.000 

BLANCO LIGERO * RAPIDO 1 0~000 

* LAMPARAS SUPER SAVER 11 

LUMENES 
APAOX. 

2.500 

3.000 

2.700 

2.650 

3.150 

2.925 

5.450 

6.300 

6.000 

9.200 

9.100 

15.000 

14.900 



ADMINISTRACION DE LA DEMANDA 
. : 

1 , Factor de carga: 
1 

a).- DISMINUCION DE LA DEMAN~A 
1 1 

1 

. ' 
' ' 

+ Auditoría Histórica 
1 

+ Perfil de la demanda 

+ Procesos de fabricación 

+ Censo de carga 

+ Equipos automáticos de control de demanda 
' 



' 

11 
1 : 

ADMINISTRACIÓN DE LA DEMANbA 

b).- INCREMENTO DEL TIEMPO LABORAL 
DE LA EMPRESA 

+ Evaluación econótnica 
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EVALUACIÓN 

TERCER TURNO 

ECONÓMICA 

¡ 
' ' 
' ' 
' ' ' . 

226 kW x 8 horas x 26 días al mes 4 7 088 kWh 

PRIMER TURNO 

498 kW x 8 horas x 26 días al mes 1 o~j584 kWh 

SEGUNDO TURNO 

j ! 

1 

498 kW x 8 horas x 26 días al mes 1 03 584 kWh 

T O T A L ..................................... 2 5 4 1 7 6 k W h 



PRIMERA OPCION 

202 X 53,266!:: $ 10 759,73 

SEGUNDA OPCION 

142 X 53,266 e: $ 7 563,17 



CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA 

AIRE ACONDICIONADO 

1 

PROGRAlMA PARA LA ADMINISTRACIÓN DE 
¡ 

/ 

' LAENERGIA 

+ Elegir una política administrativa 

+ Conducir una auditoría detallada 

+ Formular un plan de acción 

+ Evaluar y mantener el programa de administración 



RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO 

+ Mención de la oportunidad de ahorro 

+ Inversión estünada 

+ Ahorro mensual estimado 

+ Período de recuperación de la inversión 

+ Observaciones para nuevos programas de ahorro 
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TEMA 
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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 
los 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. 

·---------
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. 
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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 articulo 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, su ajuste, 
modificación; de conformidad con el Plan Nacional de Desarrollo (1995 -2000), los precios 
de los bienes y servicios producidos por el sector energético deben ser establecidos de 
manera trasparente y propiciar el uso racional y la conservación de los recurso, así como la 
asignación óptima de inversiones, estableciendo una política de precios y tarifas que permita 
la adecuada capitalización del sector eléctrico. Con el propósito de seguir cubriendo el 
crecimiento de la demanda interna de energía eléctrica con la calidad, oportunidad y 
suficiencia que requiere el desarrollo del país, es indispensable continuar con la 
construcción de diversas unidades de generación, así como incrementar la inversión en 
líneas de transmisión y distribución del sistema eléctrico nacional. 

La realización de las citadas obras requiere de cuantiosos recursos financieros, los cuales 
deben ser cubiertos en mayor medida con ingresos propios de las empresas 
suministradoras. 

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 

Tarifa 3 

Tarifa OM 

Tarifa HM 

Tarifa HS 

Servicio general en baja tensión hasta 25 kW de demanda. 

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

Tarifa ordinaria para servicio general en media tensión con demanda 
menor.aJ OO_kW _ 

Tarifa horaria para servicio general en mediana tensión, con demanda 
de 100 kWo más 

Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel subtransmisión 

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 3 ING. ELIPE MENDEZ LUNAR 
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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, 
18, 1Cy 10. 

Tarifa 5 

Servicio doméstico. 

Servicio para alumbrado público. 

Tarifa 6 Servicio para bombeo de aguas potable o negras. 

Tarifa 9 Servicio para bombeo de agua para riego agricola. 

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 
periodo, 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 energía 
útil suministrada y la energía total requerida. Solo conlleva costo cuando es menor a 
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 energía 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. 
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Para una mejor interpretación de estas tañfas, 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 energía en baja tensión a 
cualquier uso, con demanda de más de 25 kilowatts, excepto a los servicios para los cuales 
se fija específicamente su tañfa. 

Tarifa 0-M.- Tañfa ordinaria para servicio general en media tensión con demanda menor a 
100kW. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía en media tensión a cualquier 
uso, con una demanda menor de 1 00 kilowatts. 

Tarifa H-M.- Tañfa horaria para servicio general en media tensión, con demanda de 100 kW o 
más. 

Esta tarifa se aplicará· a los servicios que destinen la energía en media tensión a cualquier 
uso, con una demanda de 100 kilowatts o más. 

+ Los usuarios del servicio general en media tensión que tengan demandas entre 100 y 300 kW, se 
incorporarán paulatinamente a la tarifa H-M en la medida en que el suministrador instale el equipo de 
medición adecuado en el domicilio de los mismos. 

A continuación se presentan los horarios correspondientes al Periodo de Punta, Intermedio y 
Base. 

Día de la semana 

Lunes a Viernes 

Sábado 

Domingos y d'as 
festivos 

Primer domingo de abril, 
al sábado anterior"al último 

domingo de octubre 

Base lntennedio 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 

0:00-19:00 19:00-24:00 
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Ultimo domingo de octubre, 
al sábado anterior al primer 

domingo de abril 

Base lntennedio 

0:00-6:00 6:00-18:00 
22:00-24:00 

0:00-8:00 8:00-19:00 
21:00-24:00 

0:00-18:00 18:00-24:00 

Punta 

18:00-22:00 

19:00-21:00 
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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 servicio 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. 

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 
Periodo 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. 
2.1.- Reducción del costo por consumo de energía eléctrica 
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El conocimiento del sistema tarifario le dará en principio al usuario una herramienta para 
disminuir el monto que por 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 periodo 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. 

USUARIO 

LIVERPOOL 

BANCOMER 

TABLA2.3 
IMPORTES EN TARIFA 3 

KW Kwh 

768 259 200 

1780 712 000 

IMPORTE($) 

245 458,45 

657 557,05 

Si dichos serv1c1os 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 

TABLA2.4 
IMPORTES EN TARIFA 0-M 

KW kWh 

768 259 200 

1780 712 000 

IMPORTE($) 

125 319,68 

328 975,11 

Como se observa en este ejemplo, la tarifa O-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 
restructuración para suministro y venta de energía, publicado en el Diario Oficial de la 
Federación del día 1 O de noviembre de 1991, se establece: 

El usuario procurará mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado al100% (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 1 00; FP < 90 % ./.¡ 

Fórmula de Bonificación 

Porcentaje de Bonif. = 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/h 

kW-h 
%FC=--x 100 

hXDM 
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siendo; 

FC = Factor de carga 
Dm = Demanda media 
DM = Demanda máxima en el periodo 
kWh= Energía consumida en el periodo 
h = Número de horas del periodo 

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 ese mismo período. 

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 período del 99/07/01 al 99/07/30 (siendo 
29 dfas de facturación) y un consumo de 276 000 kWh. Esta industria labora 16 horas al día. 

La industria No. 2, en el mismo período de facturación, tiene una demanda 500 kW y 
consume 276 000 kWh. Esta industria labora 24 horas al día. 

Para este período el cargo por demanda es de S 53,266 y el cargo por consumo es de S 
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 1 00) 1 (464 x 720) = 55,08 % 

COSTO MEDIO DEL kWh =S 148 257,48/276 000 =S 0,53 
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INDUSTRIA N.2 

Cargo por demanda 53,266x 500 $ 26 633,00 

Cargo por consumo 0,39821 X 276 000 $109 905,96 

Importe facturado $136 538,96 

FACTOR DE CARGA= (276 000 x 1 00) 1 (696 X 500) = 79,31 % 

COSTO MEDIO DEL kWh = $136 538,96/276 000 = $ 0,49 

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 específico. 

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. 

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. 
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Si se gráfican los índices energéticos contra el tiempo, se tendrá un indicador de la eficiencia 
energética a través de los años. 

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, relizando para ello la auditoría de recorrido. 
Observando cuidadosamente aspectos tales como: 

+ Revisión de planos de ubicación de maquinaria y equipo. 
+ Levantamiento del censo de cargas eléctricas. 
+ 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) 

Iluminación 

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, así como el 
horario en que se encuentra encendido. 

Debe considerarse la posibilidad de reducir el número de luminarias encendidas durante el 
día mediante el uso de 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. 
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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. 

REDUCCIÓN DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACIÓN. 

Existen algunas formas sencillas para reducir los consumos por concepto de iluminación: 

Lámparas eficientes. 

En el mercado existe una gran variedad de lámparas fluorescentes que pueden 
sustituir directamente a los tradicionales focos incandescentes, ya que para un 
mismo flujo luminoso consumen aproximadamente 75 %.menos energía, duran 10 
veces más y emiten una luz agradable. 

En la tabla 5.1 se muestra el cuadro comparativo de las caracteristicas fisicas y 
técnicas de diferentes lámparas fluorescentes 

Reflectores ópticos 

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 eliminar 
aproximadamente el 50 % de lámparas y balastros, lo que significa un ahorro similar 
en el consumo por iluminación. 

Controladores de alumbrado. 

Son utilizados en zonas donde se tiene tiempo de desocupación de labores. Esto se 
puede realizar con la instalación de controladores de tiempo. Otro control sencillo lo 
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representan las fotoceldas 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. 

Uso de alumbrado 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. 

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 rondin del vigilante o 
si se puede reducir. 

Uso decorativo 

Es recomendable la instalación de controladores de tiempo en anuncios luminosos y 
tener la certeza que la eficiencia de las lámparas son las adecuadas. 

Es obvio decir que cualquier disminución en el consumo de 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 periodo de consumo. Esto viene 
definido por el Factor de Carga del servicio, de manera que mientras más cercano esté de la 
unidad, el costo medio del kW-h 
será menor. 
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El factor de carga se puede mejorar de 2 formas: 

a).- Reduciendo la demanda máxima. 

b).- Incrementando el tiempo laboral de la empresa. 

a).- Disminución de la demanda 

La mayoría de las medidas de conservación de energía aplicadas a dispositivos eléctricos 
disminuyen el consumo global y pueden disminuir la demanda máxima si se encuentran 
operando durante el intervalo crítico. Algunas son; el uso de motores más eficientes, 
conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado más eficaces. Sin embargo estas 
medidas pueden tener poca relevancia en 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 

Un análisis de estas características en conjunto nos. podrá indicar cual es la demanda 
objetivo y las cargas susceptibles de controlar. 

Auditoría histórica 

La auditoría histórica nos servirá para conocer; el factor de carga con que generalmente 
trabaja la empresa, una primera apreciación de la cantidad de kW de demanda factible de 
reducir y una estimación aproximada del beneficio obtenido. 
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El cálculo para detallar la mejora económica al aumentar el factor de carga se realiza de la 
siguiente manera: 

donde 

($/kW) + ($/kW-h) (FC) ( h ) 
($ kW-h)m = --------

(FC)( h) 

($ 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 

Perfil 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 día que se conside~ 
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. 

Proceso de fabricación 

Uno de los puntos importantes en toda auditoría energética es el conocer el proceso de 
fabricación y tratar de conjuntarlo por áreas 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: 
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+ Conocer el uso de energía por área o departamento y poder ponderar un estimado 
posible de comparar con el real. 

+ Discernir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la administración de la 
demanda. 

Equipos automáticos de control de demanda máxima. 

Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos para controlar en forma 
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 correspondiente, a fin de determinar el 
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).-lncremento del tiempo laboral de la empresa 

Los tumo.s 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 tumos durante todo el año con una demanda bien 
administrada, podrá tener un factor de carga muy cercano al100% y su perfil de demanda 
será parecido al de la figura 5.1. 
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Por otro lado hay empresas que trabajan 1 ó 2 tumos, 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. 
Obviamente los factores de carga para estas empresas será menor que la anterior. 

Evaluación económica 

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 tumos, 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 tumo. Para esto el tercer tumo requiere de 5 kW de 
alumbrado, dadas la caracteñsticas 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 tumos. 
Al diferir la operación de estos equipos, se demandará: 

Tercer tumo : 226 kW x 8 horas x 26 días al mes = 47,088 kWh 

Primer tumo : 498 kW x 8 horas x 26 días al mes = 103,584 kWh 

Segundo tumo : 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. tumo, 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 máxima 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 
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Segunda opción : 142 X 53,266 = $ 7 563,77 

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 tumo, 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 cápacidad 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 máxima 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 periodos donde se anotaron factores de 
potencia menores a 90 %. En caso negativo, corrija a un valor superior hasta que 
satisfaga el resto de los periodos. 

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 fria a través de 
losas, paredes y pisos (Q,). 

+ El calor transferido por la energía solar (Cll). 

+ El calor filtrado a través de aberturas de puertas y ventanas (Cll). 

+ El calor que emanan los equipos, las lámparas y motores de las empresas (C.). 

+ El calor que desprende la gente (Qs). 

+ En verano la ganancia de calor es Q, + Cl2 + C. + C. + Qs. 

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 Cll, 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 (Q:,), 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.- 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 
frio o calor. 

4.- No enfrie 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 administrativa en energía. 

Se debe preparar una política con objetivos generales bien detallados, metas específicas, 
límites 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. 

Conducir una auditoria de energía detallada. 

Se requiere de una base de información bien detallada, la cual se obtiene de la auditoria 
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. 

Formular un plan de 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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Evaluar y mantener el programa de administración 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).- Mención o concepto de la oportunidad de ahorro de energía. 

b).- Inversión estimada. 
e).- Ahorro mensual estimado, tanto de energía como económico. 

d).- 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 

La confiabilidad surge de la necesidad de asegurar el suministro de un bien o servicio. 

En épocas pasadas tres fueron los sucesos que influenciaron en el desarrollo de la 

confiabilidad: 

l.- La guerra de Corea. 

Donde hubo más accidentes fatales por fallas en los equipos que las 

bajas causadas por el enemigo. 

2.- La carrera espacial. 

El proyecto de poner al hombre en la .luna y traerlo a salvo 

nuevamente a la tierra. 

3.- Construcción de centrales nucleares. 

Después de la explosión de las bombas nucleares, todo mundo creía 

que una central nucleo-eléctrica era una bomba que tarde o 

temprano estallaría. 

Todo esto obliga a pensar en la CALIDAD y en las normas, especificaciones, pruebas y 

estadística de los equipos o sistemas que se manejan. 

Es muy importante que se entienda el concepto de sistema para fines de 

CONFIABILIDAD, aquí se involucra todo aquel elemento que puede hacer que falle. 

. SISTEMA 
• 

elementos lAUDA 
prima) (Producto o servicio) 

retroafimentación 

Retroalimentación: 

Es la medición de las características o parámetros deseables de un producto o servicio. 

(Todo aquello que no-podemos medir tampoco lo podemos controlar). 

En CONFIABILIDAD, se requiere predecir para optimizar, es decir, requerimos 

conocer el comportamiento futuro de un sistema eléctrico para visualizar las diferentes 

confiabilidades posibles. 
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Por ejemplo; si la indisponibilidad la multiplicamos por los costos de suspensión de 

energía y los comparamos con el costo de inversión podemos llegar a conocer el punto 

óptimo del costo de inversión en confiabilidad. 

La confiabilidad tiene un futuro asegurado, la competitividad en el mundo es la moda de 

la última década del milenio que termina, la calidad de los productos y servicios es cada 

vez más alta, se exigen mejores servicios con mejor calidad y bajo precio. 

Anteriormente, se le daba más importancia a los sistemas eléctricos de potencia, ya que 

representan cantidades mucho mayores en cuanto a inversión inicial, que los sistemas de 

distribución, y una falla en ellos significa en muchas ocasiones situaciones catastróficas, 

debido a la energía tan grande que generan y transportan. 

FALLAS 

Distribución: 87% 

Gen y Trans: 13 % 

Las variables que se deben tomar en cuenta para la evaluación de la calidad del servicio 

eléctrico son: 

Tensión 

Frecuencia 

Forma de onda 

- Relación entre fases 

- Confiablidad 

De éstas las que más afectan son la variación de tensión y las interrupciones, o sea la 

confiabilidad del sistema, esto último depende de las metas que se haya fijado la 

empresa eléctrica, tomando en cuenta las inversiones que se erogan en equipo y 

mantenimiento. La consideración de éstas metas se establecen a través de los índices 

numéricos de confiabilidad. 
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II.- CONCEPTOS BÁSICOS 

Definición cuantitativa de Confiabilidad. 

- Conceptos generales de confiabilidad. 

La confiabilidad es un concepto viejo y una nueva disciplina. Por años las cosas y las 

personas han sido llamadas confiables, si han cumplido con ciertas espectativas; y 

desconfiables si no lo han hecho. 

- Aplicación a equipos y personas. 

Una persona confiable, nunca (o dificilmente alguna vez) no cumplirá deliberadamente 

con lo que ha prometido. Un reloj confiable, será exacto día tras día. Los tipos de 

expectativas para juzgar la confiabilidad se relacionan con el desempeño de alguna 

función u obligación. Así la confiabilidad de un dispositivo se considera alta si ha 

desempeñado repetidamente su función con éxito y baja si tiende a fallar en repetidas 

ocas10nes. 

- Aplicaciones técnicas. 

Los conceptos de confiabilidad anteriores, tienen poco uso en las aplicaciones técnicas. 

En ingeniería, así como en fisica, los conceptos deben tener medidas numéricas. 

Nosotros usamos por ejemplo: A. =tasa de falla y ¡.¡ =tasa de reparación. 

- Definición clásica de Confiabilidad. 

La confiabilidad es la Probabilidad de que un componente o sistema funcione 

adecuadamente dentro de los límites preestablecidos, por un intervalo de tiempo y bajo 

condiciones de operación especificados. 

- El objeto de un análisis de confiabilidad radica en determinar la medida en que los 

recursos de un sistema de distribución son capaces de suministrar la energía eléctrica en 

presencia de indisponibilidades. 

Además auxilia dentro de la función económica a evaluar los costos de la energía no 

suministrada, que podrán ser incrementados o disminuidos vía los proyectos, para 

. obtener un balance entre los costos de inversión y los costos de operación. 
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NORMA IEC-50-191/1997 

1.- CONFIABILIDAD. 

Aptitud de un elemento para realizar una función requerida, en condiciones dadas, 

durante un intervalo de tiempo dado. 

2.- l\1EJORA DE LA CONFIABILIDAD. 

Acción destinada a mejorar la confiabilidad por eliminación de las causas de fallas 

sistemáticas y/o por reducción de la probabilidad de aparición de otras fallas. 

3.- ASEGURAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD. 

Implantación de un conjunto apropiado de acciones preestablecidas y sistemáticas 

destinadas a proporcionar confianza en la obtención de la confiabilidad requerida de 

un elemento. 

4.- SUPERVISIÓN DE LA CONFIABILIDAD. 

Observación continua de la situación, de los procedimientos, métodos, condiciones, 

productos, procesos y servicios, junto con el análisis de datos para verificar que se 

satisfacen las exigencias de confiabilidad. 

5.- CALIDAD DE SERVICIO. 

Efecto global de las características de un serv1c1o que determina el grado de 

satisfacción de un usuario del servicio. 
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PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA 
CONFIABIUDAD DE SERVICIO 

1.- GENERACIÓN 

2.- TRANSMISIÓN 

3.- TRANSFORMACIÓN 

4.- DISTRIBUCIÓN 

L- COMERCIAliZACIÓN 

ACTMDADES QUE INTERVIENEN EN LA 
IMPLANTACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 

1.- PLANEACIÓN 

2.- DISEAO 

3.- CONSTRUCCIÓN 
Y/0 MODIFICACIÓN 

4.- OPERACIÓN 

5.- MANTENIMIENTO 
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• Tipos de Componentes. 

Se pueden clasificar en 3 grupos: 

l. Componentes no reparables.- Son los que son observados sólo hasta que fallan, debido a que 

no pueden ser reparados, la reparación es muy costosa ó solamente es de interés su vida útil 

hasta la primera falla. Sus fallas son llamadas catastróficas. 

2. Componentes reparables.- Son aquellos que son reparados hasta que fallan y por lo tanto su 

vida operativa consiste en periodos alternados de operación y reparación. 

3. Componentes ideales o con tiempo de reparación cero.- Es un grupo de componentes en el 

que su vida útil es muy larga, sin fallas que obliguen al sistema completo a salir de 

operación, pero cuando ocurre una falla se considera que el tiempo de reparación, comparado 

con el tiempo de operación, es prácticamente despreciable. 

• Evaluación de la confiabilidad de un componente o sistema. 

En confiabilidad la variable aleatoria es generalmente el tiempo. 

Si t =O ~ Sistema operando ~ P(falla) = O 

Si t >O ~ P(falla) ~ 1 ~ Sistema fallará 

P(falla) 

t 
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En términos de Confiabilidad, esta función se conoce como la "Distribución acumulada de falla" 

o "Probabilidad de falla" o "Función de inconfiabilidad", y se designa por Q(t). 

La función complementaria de Q(t) es la "Función de Supervivencia" o la "Función de 

confiabilidad" o la "Probabilidad de sobrevivencia", y se designa por R(t): 

R(t) = 1- Q(t) ............................. (1) 

F( t) 

tiempo 

Una función adicional, de las más usadas en confiabilidad, es la que se conoce como: "tasa o 

función de riesgo" (hazard rate); "tasa o función de falla"; "tasa o función de reparación"; 

"fuerza de mortalidad"; etc. 

En términos de falla, la tasa de riesgo es una medida de la frecuencia con que ocurren las 

fallas. 

El número de fallas depende del tamaño de la población considerada, es decir: 

7 



Para un mismo periodo de tiempo: 

A: 1 000 => N° de fallas =X 

B: 100 => N• de fallas< X 

Si A = B ; la tasa de riesgo debe ser la misma. 

A: 
1000 

} => N" de fallas = X 
B: 100 

Podemos afirmar que: 

y por lo tanto: 

B es más propenso a fallar que A 

y por lo tanto: 

la tasa de riesgo depende de: 

• N° de fallas en cierto periodo. 

A*B 

• N° de componentes expuestos a la falla. 

Por lo tanto: 

A. (t) = 
Número de fallas por unidad de tiempo 

Número de componentes expuestos a fallar 
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• Funciones de Confiabilidad. 

Considerando: 

No = Número de componentes idénticos que son probados 

N,(t) =Número de componentes sobrevivientes en el tiempo t 

Nr (t) =Número de componentes fallados en el tiempo t 

Por lo tanto: 

No= N,(t)+N¡(t) 

En cualquier tiempo t, la función de confiabilidad o sobrevivencia es: 

R(t) = Ns (t) = Nº-N¡{t) .................... (?) 
No No 

R(t) = 1 - Nr (t) .................... (8) 
No 

Similarmente, la función acumulada de falla, Q(t) probabilidad de falla. 

Q(t) = ..Nr (1)_ .......................... (9) 
No 

La tasa de riesgo es una función condicionada de la función de densidad de falla f(t), siendo la 

relación condicional de la función de sobrevivencia R(t), es decir la tasa de riesgo permite 

evaluar la probabilidad de falla en el siguiente intervalo de tiempo, dado que ha sobrevivido 

hasta el tiempo t. 

Para el caso especial en que A. es una constante independiente del tiempo, la ecuación queda: 

R (t) = e·l.t 
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Ejemplo: Un aislador de porcelana tiene una vida útil de 30 años y opera durante 5 años dentro 

de ese periodo de confiabilidad del 75% ¿Cuál sería la confiabilidad de ese aislador por un 

tiempo de operación de 1 O años a partir de su puesta en servicio? 

Datos: 

R(5) = 0.75 

R (10)=? 

Solución: 

Despejando A.: 

R(t) =e_,., 

Para t=5 

R(5) =e--.~ .. 

In R(t) =[In e·" J 
In R(t) = -f.t 

In O. 75 = -1..(5) 

A.= In 0.75 = -0.2876 = 0.05752 
-5 -5 

La confiabilidad en 1 O años será: 

R(1 O) = e -ü 05752 cw¡ = e -ü.m 

R(10) = 0.5626 

La probabilidad de falla en 1 O años seria: 

Q(t) = 1- R(t) = 1-0.5626 = 0.4374 = 43.7% 
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P (falla) 

• Tiempo de vida, maduración y envejecimiento 

Para el cálculo de la vida esperada de un equipo se debe utilizar un modelo 

matemático que mejor quede a los datos o mediciones hechas en campo. 

En nuestro sistema de distribución el elemento más costoso es el transformador. 

De los estudios que últimamente se han venido realízando sobre la vida de los 

transformadores, el comportamiento según su antigüedad de mortalidad infantil es 

elevado. El 50% de los fallados tienen una antigüedad menor a 15 años. 

La vida teórica esperada de un transformador esta entre 25 y 30 años según 

valores internacionales pero en algunas Compañías suministradoras es menor a los 

15 años y adicionalmente el 23% falla durante el primer año por lo que se debe 

realizar un estudio profundo a los diseños, a las protecciones y a las prácticas de 

operación. 

Región 1 Región 11 Región 111 

tiempo 
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Región 1.- Nombres: Fase de depuración 

Región de maduración 

Periodo de mortalidad infantil. 

Características: La tasa de riesgo decrece en función del tiempo 

Tipos de fallas típicos: Errores en el diseño 

Falta de cuidado en la fabricación 

Región 11.- Nombres: Periodo de vida útil 

Fase de operación normal. 

Características: La tasa de riesgo permanece constante. 

Tipo de falla típicas: Fallas que ocurren puramente al azar. 

Región 111.- Nombres: Fase de desgaste 

Fase de fatiga. 

Periodo de envejecimiento. 

Características: Tasa de riesgo que se incrementa rápidamente con el tiempo. 

Tipo de falla típicas: Fallas por envejecimiento. 
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III 
11 1 11 III 

Vida útil Maduradón Vida útil EnvejecirllerZ 

¡----'--TiriiliemD!p;Go -------~Vida~en~Piiñi"' Tiempo VIda en openiCkln 

Curva típica de tasa de riesgo 
para componentes electrónicos 

Curva típica de tasa de riesgo 
para componentes mecánicos 

En estos dos ejemplos se cubren los casos extremos en cuanto al periodo de vida útil de los 
componentes. En el caso de los electrónicos, se asocian usualmente con una vida útil 
relativamente larga y los componentes mecánicos con una vida útil muy breve. 

Muchos componentes y sistemas, incluyendo los componentes de sistemas de potencia y 
dispositivos mecánicos, pueden mantenerse dentro de su vida útil, mediante un constante y 
cuidadoso mantenimiento preventivo. De esta manera se les impide entrar a la etapa de 
envejecimiento antes de que sean sustituidos. 

• Ciclo de Operación-Falla-Operación 

Análisis de modelos simples basados en Componentes Reparables 
Para analizar y evaluar la confiabilidad es necesarios conocer las formas en 
que los equipos y sistemas fallan a lo largo de su tiempo de operación. 
Observaciones hechas a las fallas que ocurren frecuentemente en el área 
industrial, dan como resultado que la gran mayoría de la fallas se sitúan en 
los siguientes grupos: 
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Tipo 1.- Fallas que se presentan en la fase de maduración, debidas a la 

condición de ajuste de los componentes nuevos a las condiciones de operación 

del sistema. 

Tipo 2.- Fallas naturales. de los componentes durante su vida útil. 

Tipo 3.- Fallas debidas a alteraciones de las condiciones de operación 
preestablecidas. 

Tipo 4.- Fallas debidas a errores en el diseño original ó por fabricarse con partes 
defectuosas. 

Tipo 5.- Fallas debidas al envejecimiento natural de los componentes donde 
alguno de los dispositivos del sistema van acumulando daños por fatiga y/o 
desgaste y no pueden seguir funcionando correctamente. 

Proceso de renovación.- Se aplica únicamente a un sistema con componentes reparables 
durante su vida útil. 

Tipo de operación continua 
(Sistema de Servicio Público de Energía) 

• Mantenimiento preventivo 

• Tasa de falla baja 
• Reparaciones rápidas 

• Respaldo o redundancia 

Para analizar la "Confiabilidad de un sistema con Operación del tipo continuo, es 
necesario establecer un modelo del ciclo "Operación-Falla-Operación". 

Si un componente es observado por un intervalo de tiempo en el que ocurren N ciclos de 
fallas y de reparaciones, definimos lo siguiente: 

m1 =tiempo a la falla para el primer ciclo. 

y 

r¡ =tiempo de reparación para la primera falla. 

Similarmente: 
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m1 y r1son los tiempos observados a la falla y a la reparación para el iésimo ciclo, 
respectivamente. 

Entonces: 
1 

N 

m=-
N 

(Tiempo promedio a la falla MTTF) 

1 N 

r= 
N 

:¿ r1 
1 

(Tiempo promedio de reparación MTTR) 

El ciclo promedio del proceso Operación-Falla, esta dado por: 

T=m+r 

m1 
Dentro 

Fuera 

Inicio de 
r¡ r, r, 

- - '---

1 

Conteot 

El reciproco de m se designa usualmente como Tasa de falla "/..": 

1 1 
A=--- = 

iñ MTTF 

Similarmente, el reciproco der se designa como la Tasa de reparación "¡.t" 

1 
ll = -:._-

r 

1 ----------
MTTR 

r, 
'-----
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De lo anterior resulta el "Modelo de dos estados" que se ilustra de la siguiente forma: 

OPERACIÓN . OPERACIÓN 

- -m r ... ._.. 

ll= 1/"f A.=l/iñ 

FALLA 
o , .. r 

.. , FALLA 

T 

Del estudio de la distribución exponencial, sabemos que la probabilidad de falla esta dada por la 

siguiente expresión: 

Q (t) = 1 - e-'-t 

Si l.t << 1, entonces: 

Q(t) = l.t 
y 

R(t) = 1-A.t 

Regresando al diagrama de dos estados, pero ahora aplicando las funciones de probabilidad, 

queda: 
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donde: 

OPERACIÓN 

;~>.....,....>::"",....,...,......,.,.,.,...,t:-»W~~t::>::::>-::::>t>tW:::>::l':«:~>t~~t~ 

FALLA, 
1 

A t = Q (t) =Probabilidad de falla 

1 - A t = R (t) =Probabilidad de sobrevivencia 

¡.t t = Probabilidad de reparación 

1 - ¡.t t = Probabilidad de que no se repare 
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Ejemplo.- Se ha observado el comportamiento de un circuito alimentador de 23 kV de 2 km de 

longitud, por un periodo de tiempo, dando como resultado que falla a razón de 0.1 veces por km 

al año y el tiempo promedio de reparación de esas fallas es de 12 horas. Calcule: 

Solución: 

a) El MTTF. 

b) La probabilidad de que falle en las próximas 2 horas. 

e) La probabilidad de que se repare en 2 horas una falla. 

Datos: 

1 =2 km 

A = 0.1 fallas 1 km-año 

r = 12 h 

Fórmulas: 

a) m = 1 1 A 

b) Q(t) = A t 

e) ¡¡ = 1 1 r 

a) A = 0.1 fallas 1 km-año x 2 km = 0.2 fallas 1 año 

El tiempo promedio a la falla (MTTF) esta dado por: 

1 1 
m = ------- = ------ = 5 años 1 falla 

A 0.2 

b) Haciendo uso de la aproximación de Q (t): 

Q (t)= At si t = 2 h = 2.283 x 10-4 años 

Q (t) = 0.2 X 2.283 X 10-4 = 4.56 X 10"5 

e) Primero calculamos la tasa de reparación"¡¡" : 

1 1 
¡¡ = --=-- = ----- = 0.0834 

r 12 

entonces la probabilidad de que se repare una falla en el alimentador en 2 h es: 

¡¡t = 0.0834x2 = 0.1668 (16.68%) 
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La evaluación de la confiabilidad en un sistema de distribución, consta de dos aspectos 

principales: 

Medir el comportamiento observado 

Predecir la confiabilidad futura. 

En el primer caso, los datos que se obtienen se utilizan para calcular índices históricos y 

en base a éstos se predice la confiabilidad de un sistema de distribución. 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN. 

Es una parte del sistema de energía eléctrica que enlaza las fuentes de energía a las 

instalaciones del usuario y son comúnmente las siguientes: 

Alimentadores primarios 

Transformadores 

Circuitos secundarios 

Acometidas 

En muchos casos, los enlaces o circuitos primarios son radiales y por tanto susceptibles 

de interrupciones debido a un evento único. 

En un sistema eléctrico el 87% de las fallas son originadas en las redes de distribución. 
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ill.- INDICES DE CONFIABILIDAD 

La finalidad de los indicadores, es conocer el comportamiento del sistema eléctrico en 

cuanto a su confiabilidad en forma global y mediante estadísticas, determinar los motivos de 

las interrupciones y de las fallas de los equipos y componentes del sistema eléctrico de 

distribución, para disponer de los elementos tangibles en la toma de decisiones. 

Las estadísticas promedio del índice TIU a nivel internacional tiene los siguientes valores. 

• BENEFICIOS. 

Clase mundial 

Clase media 

Clase normal 

(TIU = 8 min.) 

(TIU = 100 min.) 

(TIU = 300 min.) 

Por ejemplo: 
'·. 

LyF 374 

CFE 282 

EUA 70 

CANADA 70 

JAPON 8 

' ..:.;.-
- Disponer de los indicadores aplicados en forma homogénea y con criterios unificaélos. 

- Conocer el comportamiento de Jos diferentes equipos, para detectar fallas y causas 

recurrentes por tipos, fabricantes y otras características. 

- Obtener elementos tangibles para la mejora de las especificaciones, de los proyectos, de la 

operación y del mantenimiento. 

- Disponer de los elementos para justificar la sustitución de equipos y en su caso, para vetar 

algún fabricante. 

- Identificar requerimi,entos de capacitación. 

- Mejorar. los procesos que inciden en la confiabilidad y la calidad de la energía. 

- Mejorar la confiabilidad de los sistemas de potencia y de distribución. 

- Incrementar la calidad del suministro eléctrico. 
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• INDICADORES. 

Con el fin de obtener bases cuantitativas útiles que proporcionen los beneficios esperados, se 

tienen dos tipos de indicadores: 

Indicadores de confiabilidad globales. 

Indicadores de confiabilidad de componentes. 

o INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES Y CAUSAS DE INTERRUPCION. 

Los indicadores de confiabilidad globales son: 

• Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI), el cual es equivalente al 
SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index). 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al sistema (TIU), el cual es 

equivalente al SAIDI (System Average Interruption Duration Index). 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al cliente (IDIU), el cual es 

equivalente al CAIDI (Custom Average Interruption Duration Index). 

• Indice de disponibilidad de servicio al usuario (IDIS), el cual es equivalente al ASAI 

(Average Service Availability Index). 

Los indicadores globales se integran a partir de las aportaciones correspondientes de los procesos 

de generación, transmisión, transformación y distribución. 
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En particular el indicador TIU se disgrega en cuatro sumandos, como sigue: 

Donde: 

TIU 

TIVaEN 

TIVTRs 

TIVTRF 

TIUms 

TIU = TIVaEN + TIVTRS + TIVTRF + TIUms, 

= Tiempo de Interrupción del Usuario total. 

= Tiempo de Interrupción al Usuario debido al proceso de generación. 

= Tiempo de Interrupción al Usuario debido al proceso de transmisión. 

= Tiempo de Interrupción al Usuario debido al proceso de transformación de 

( subestaciones ). 

= Tiempo de Interrupción al Usuario debido al proceso de distribución. 

Adicionalmente, para el proceso de distribución se desglosa el indicador TIUDIS de la siguiente 

manera: 

• TIU por disturbios (TIUo} 

• TIU por condiciones de tormenta (TIVTOR) 

• TIU por licencias programadas con interrupción (TIUuc) 

• TIU por ramales (TIVRAM) 

• TIU por transformadores de distribución (TIVTRA} 

• TIU por circuitos de baja tensión (TIVsT) 

En estas condiciones, el indicador de tiempo de interrupción al usuario de distribución sera: 

TIUDIS = TIUo + TIVTOR + TIUuc + TIVRAM + TIVTRA + TIVsT 
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Se define el termino "condiciones de tormenta" a cualquier fenómeno meteorológico (lluvia, 

viento, etc.) que cause interrupción en más del 20"/o de los alimentadores de una zona 

determinada. 

Estadísticas de Causas de Interrupción. 

Se considera necesario que para cada interrupción se defina el origen de la misma. Los datos 

estadísticos permitirán conocer con precisión, las causas que más están afectando al sistema. 

Por ejemplo: 

• Falla de equipos. 

• Tormenta/Viento. 

• Rayos. 

• Sobrecargas. 

• Accidentes. 

• Animales. 

• Objetos extraños. 

• Baja frecuencia. 

• Bajo voltaje. 

• Errores humanos. 

• Interrupciones programadas por licencias. 

• Vandalismo. 

• Otras. 

Estas estadísticas se llevan para los procesos de generación, transmisión, transformación y 

distribución. 
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INDICADORES DE CONFIABILIDAD DE COMPONENTES Y CATALOGO DE CAUSAS DE FALLA. 

El segundo grupo de indicadores tiene la finalidad de evaluar la confiabilidad de los 

componentes principales del sistema eléctrico en sus partes de transmisión, transformación y 

distribución, tomando en cuenta para cada uno de ellos la tasa de fallas (A.) y el tiempo medio de 

reparación (r), como se ilustra a continuación: 

COMPONENTE FAMILIAS INDICADOR 

Líneas de Transmisión 3 (85, 230 y 400 kV) A.,rfA. 

Cables de Potencia 2 (85 y 230kV) A.,r 

Transformadores de Potencia 5 (421, 28, 221, 82 y 86) A.,r (*) 

Interruptores 4 (23, 85, 230 y 400kV) A.,r 
Por "n" (tecnologías) 

Alimentadores Aéreos 2 (conductor desnudo y conductor A.,rfA.T 
Semi aislado) 

Alimentadores Subterráneos 2 (por tipo de aislamiento, 6 y 23 kV) A.,r 

Transformadores de Distribución 3 (poste, bóveda y pedestal) A.,r 

* Incluye reparaciones de larga duración. 
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ALGORITMOS DE CALCULO DE LOS INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES 

• Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI) 

No. Total de interrupciones 
IFI = ----------- (I, 1) 

No. Total de usuarios atendidos 

• Indicador del tiempo (promedio) de interrupción al usuario (TIU) 

r Duración de interrupciones a los usuarios 
TIU = -------------- (I,2) 

No. Total de usuarios atendidos 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al cliente (IDIU). 

r Duración de interrupciones a los usuarios 
IDIU = (I,3) 

No. Total de interrupciones a los usuarios atendidos 

• Indicador de disponibilidad del servicio al usuario (IDIS). 

Horas de disponibilidad del servicio 
IDIS= (1,4) 

Horas de la demanda del servicio al usuario 
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• 

• 

• 

• 

• 

ALGORITMOS DE CÁLCULO DE INDICADORES PARCIALES DEL TIEMPO DE 

INTERRUPCIÓN (TIU) PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

TIU por disturbios (TIUo) . 

r Duración de interrupciones por disturbio 
TIUo (II, 1) 

No. Total de usuarios atendidos 

TIU por condiciones de tormenta (TIUTOR) 

r Duración de interrupciones en condiciones de tormenta 
TIVTOR = (II,2) 

No. Total de usuarios atendidos 

TIU por licencias programadas con interrupción (TIUuc) 

r Duración de interrupciones por licencias 
TIUuc = (II,3) 

No. Total de usuarios atendidos 

TIU por ramales (TIURAM) 

r Duración de interrupciones por ramales 
TIURAM = (II,4) 

No. Total de usuarios atendidos 

TIU por transformadores de distribución (TIUTRA) 

r Duración de interrupciones por transformadores 
TIUTRA = (II,S) 

No. Total de usuarios atendidos 

• TIU por circuitos en baja tensión (TIUs T) 

r Duración de interrupciones por circuito en B:T: 
TIUs.T. = ----------------- (II,6) 

No. Total de usuarios atendidos 
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ALGORITMOS DE CÁLCULO DE INDICADORES DE CONFIABILIDAD A NIVEL 

COMPONENTES 

NOMENCLATURA 

A. = Tasa de fallas sostenidas (fallas/componente-año) ó fallas-km-año) 

r = Tiempo medio de reparación (horas/falla) 

A.r = Tasa de fallas transitorias (falla/km-año) 

Una falla es transitoria, si su duración es menor o igual a 5 minutos 

n; = Cantidad de fallas sostenidas acumuladas en t años, correspondientes a la familia i . El 

contador (n;) puede regresarse a cero el 31 de diciembre de cada año. 

N, = Cantidad de componentes integrantes de la familia i. 

t = Periodo acumulado en años. 

/¡ = Longitud total de los componentes que integran la familia i en km. 

TJ = Duración de laj-ésima falla (incluye tiempo de localización, traslado, compra de 

refacciones, reparación, reinstalación y puesta en servivio. 

R = 'irJ ~ Tiempo acumulado de falla. 

nTi = Cantidad de fallas transitorias acumulas en t años, correspondientes a la familia i. El 

contador (nr;) puede regresarse a cero el 31 de diciembre de cada año. 
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• Tasa de fallas sostenidas. 

n; 

1..=---- (III.I) 

N;t 

Si el componente es línea de transmisión, cable de potencia o alimentador, la ecuación (III.l) se 

transforma en: 

n; 

1..= (III.2) 
[¡t 

• Tiempo de reparación. 

r¡+r2+ ..... +rn R 
r= = -- (III.3) 

n; n; ·. 

• Tasa de fallas transitorias . 

1..=--- (III.4) 
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IV.- TASA DE FALLA DE TRANSFORMADORES 

Como se mencionó anteriormente uno de los equipos más costosos en un sistema eléctrico de 

distribución es el transformador. 

Sabemos que el punto débil del transformador es el aislamiento por lo que los fabricantes de 

transformadores se han preocupado por conseguir mejores papeles aislantes, hace años se tenían 

papeles para ss•c de calentamiento y los fabricantes de papel lanzaron al mercado un papel que 

podía soportar 6s•c. en ese momento los fabricantes de transformadores ofrecieron 

transformadores que podían soportar mayor temperatura y obviamente representaban un ahorro 

económico. 

La naturaleza de la carga en los transformadores de distribución es muy variada, algunas están 

bajo control del usuario, otras son controladas automáticamente y dependen de la temperatura 

ambiente o de la luz del día. Lo más importante es el valor del pico o sea la demanda máxima. 

En los primeros días de la distribución eléctrica se consideraba deseable limitar la carga y nunca 

exceder la capacidad del transformador. Conforme se ha acumulado experiencia operativa y se 

ha entendido el fenómeno del envejecimiento a la par que se han tomado en cuenta la economía 

de la distribución, se ha vuelto evidente que el transformador puede y debe ser sobrecargado al 

menos ocasionalmente, porque: 

1) Si limitamos la carga p1co a la capacidad del transformador, la mayoría del tiempo el 

transformador estaria subutilizado. 

2) El rendimiento de la inversión· en transformadores se incrementa substancialmente si 

ocasionalmente se sobre carga. 
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V.- INTERRUPCIONES 

• Las interrupciones que se presentan en los circuitos eléctricos de distribución de Media 

Tensión son generalmente las siguientes: 

a) Disturbios. 

b) Licencias de emergencia. 

e) Licencias programadas con interrupción. 

y estas pueden ser menores (hasta 5 minutos) y mayores (más de 5 minutos). 

• Existe una clasificación de las causas que provocan las interrupciones: 

INTERNAS.- Las originadas de forma intrínseca por el sistema. (falla de 

aislamiento, falso contacto, etc.) 

EXTERNAS.- originadas por terceros y sin relación directa con red. (árbol sobre· 

la línea, poste chocado, etc.) 

• Para la reparáción de las interrupciones básicamente se realizan por dos métodos: 

l. Con línea viva 

2. Con línea desenergizada (licencia pci) 
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VI.- NORMALIZACIÓN 

Proceso de formulación y aplicación de reglas dirigido a crear el orden en una actividad 

especifica para beneficio y con la colaboración de todos los interesados y en particular, para 

promover en interés de la comunidad, una econonúa óptima considerando debidamente las 

condiciones funcionales y los requisitos de seguridad. 

La normalización está basada en los resultados consolidados en la ciencia, la técnica y la 

experiencia. 
La normalización determina las bases para el desarrollo presente y futuro y debe mantenerse a la 

par con el progreso. 

Algunas aplicaciones particulares que contribuyen al incremento de la confiabilidad de Sistemas 

Eléctricos, son: 

1) Las unidades de medición. 

2) La terminología y la representación simbólica. 

3) Los productos y procedimientos (definición y selección de las características de los 

productos, métodos de ensayo y de medición, la regulación de la variedad, su 
intercambiabilidad, etc.). 

4) La seguridad de personas y bienes. 

5) Contribuir a un comportamiento exitoso de los elementos en un sistema para lograr niveles 

óptimos. 

6) Elaboración de especificaciones para equ1po y materiales que cubran las caracteristicas 

técnicas de la zona en la que se utilicen. 

7) Pruebas eléctricas, mecánicas, etc. que deberán acreditar de acuerdo a las normas 
internacionales y nacionales. 

8) Certificado de cumplimiento de proveedores con normas de calidad ISO 9000. 

9) Niveles de aislamiento correspondiente a 2 300 msnm. 

1 O) Adquisición de tecnología de punta en las licitaciones. 

11) Montajes adecuados a cada zona de trabajo, etc. 

31 



COMPARACION Y ANALISIS DEL LOGRO DE UN SATISFACTOR ENTRE UN PAÍS 

DESAROLLADO Y UN PAÍS EN DESARROLLO. 

Cuando se presenta una necesidad en un país, supongamos en el país desarrollado X, la forma, 

que pÓdríamos considerar lógica, de satisfacer tal necesidad es contar con un satisfactor. Esto se 

obtiene por medio de un proceso que se inicia en la investigación, se establece el proceso y se 

obtiene el satisfactor. 

~ ~~-----------------------------+~{~sa~ti~s~fa~c~to~r~ 
~vestigV . 

Lo anterior se lleva a cabo dentro de un contexto dado, es decir, dentro de un país X se tendrán 

una serie de elementos que se deben tomar en cuenta, como se ilustra a continuación: 

• Recursos *Materias Equipos 
humanos pnmas 

País X 

•medio ambiente *Tecnología •etc. etc. 

La investigación de iniciarse desde la definición o identificación de la necesidad y continuar 

permanentemente para lograr definir el proceso, y mejorar en cualquier momento el satisfactor. 

Una parte importante es investigar los recursos con que se cuenta y definir la conveniencia de 

usarlos, con el fin de incorporarlos al proceso. 
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Para un país en vías de desarrollo, por ejemplo México, supongamos que se presenta una 

necesidad igual o similar a la antes mencionada, lo prudente es pensar que se debe establecer un 

proceso similar, como se ilustra a continuación. 

• Recursos *Materias Equipos 
humanos pnmas 

País México CD ~0 
*Medio ambiente *Tecnología *etc. etc. 
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El problema estriba en que para satisfacer la necesidad se importa el satisfactor (diseño, norma, 
producto, tecnología, etc.) y se representa una situación similar a la ilustrada en la figura 

País X 

País México 

• Recursos 
humanos 

*Materias 
primas 

Equipos 

~~------------------~ 

*Medio ambiente *Tecnología 

• Recursos *Materias Equipos 
humanos pnmas 

CD .. 0 
*Medio ambiente *Tecnología •etc. etc. 

Automáticamente, al introducir el satisfactor en la parte final del proceso (en el mejor de los 
casos, para hacerle pequeños ajustes, como idioma, datos, y otros ligeros cambios), se rompe y 
se aísla la parte de investigación y la gran parte del proceso, ya se tiene un "cordón umbilical" 
que aparentemente resuelve la situación. 
Pero si se reflexiona en lo anterior, se recordará que el satisfactor en el país X se elaboró 
tomando en cuenta sus necesidades y los recursos y condiciones con que contaba, lo que deja a 
los recursos tanto humanos, materiales y técnicos, del país en desarrollo (en nuestro caso 
México) en una gran desventaja, ya que éstos no fueron considerados dentro del logro del 
satisfactor en forma adecuada. 
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Además, debemos notar que parte de los propios recursos humanos del país en vías de desarrollo 
son los que deciden esto y provocan este tipo de situaciones, evitando así que verdaderamente el 
país se vaya desarrollando, dejándolo en el subdesarrollo permanente. 
Si consideramos que un país que efectúa todo el proceso es un país con 100% de desarrollo, 
puede verse que el % de subdesarrollo corresponde a la parte que no se realiza, o que si se realiza 
no se toma en cuenta. 

País X 

País México 

• Recursos 
humanos 

1 

*Medio ambiente 

100 % de desarrollo 

*Materias 
pnmas 

*Tecnología 

% de desarrollo 

• Recursos 
humanos 

1 

*Medio ambiente 

*Materias 
pnmas 

*Tecnología 

Equipos 

*etc. etc. 
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Vll.- PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO PARA AUMENTAR LA CONFIABILIDAD 

En particular en la zona central del país se tiene el programa estratégico para la reducción de 
interrupciones y mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico de distribución de la siguiente 
manera: 

a) Confinación de las fallas. 

• Instalación de restauradores. 
• Instalación de seccionalizadores. 
• Instalación de CCF en RR. 
• Instalación de interruptores. 
• Instalación de ICF. 
• Coordinación de protecciones correcta. 

b) Eliminación de causas de fallas. 

e) Automatización. 

• 
• 
• 
• 

• 
• 

Poda . 
Retiro de objetos extraños (campaña 
Reposición de aislamiento dañado . 
Uso de equipos y materiales con un adecuado nivel de aislamiento 
(ISO kV a 2 300 msnm). 

Normalización de los montajes utilizados . 
Instalación de cable semiaislado . 

• Telecontrolar Restauradores. 
Seccionalizadores. 
Interruptores. 

d) Reconfiguración del sistema. 

• 
• 
• 
• 

Reducción de longitud de alimentadores . 
Flexibilidad entre circuitos colindantes (traspasos de carga) . 
Diseño de S.E's más pequeñas . 
Utilización de cable aislado en redes aéreas . 

e) Crear uri nivel de compromiso. 

• 

• 
• 

Fomentar entre los equipos de trabajo, la unión para 
motivar una mejora en la actitud. 

Intensificar la supervisión de los trabajos . 
Programar una capacitación constante. , 

Las inversiones que se pretenden efectuar durante los próximos 1 O años son del orden dé 
los 1,000 millones de pesos anuales aproximadamente. 
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VIII.- MANTENIMIENTO 

Se modificó la forma de establecer programas de mantenimiento, de tal manera que se trata de 

involucrar a todos los trabajadores con el programa: "ALIMENTADOR ADOPTADO". 

Mediante el cual, el responsable debe hacer un seguimiento estrecho de su comportamiento, 

cuidando que el programa de trabajo, previamente establecido se cumpla al pie de la letra, 

además de llevar las estadísticas correspondientes para asegurar la reducción de disturbios y 

por ende del TIU. 

Se esta capacitando al personal operativo para el uso correcto de herramientas, además de que 

se emplean equipos modernos como las cámaras de termografia para detectar puntos de falso 

contacto y también de técnicas innovadoras como las maniobras aéreas desde piso (MAP), los 

trabajos de línea viva se están incrementando para evitar interrupciones innecesarias. 
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IX ASPECTOS ECONOMICOS 

Es muy importante considerar los aspectos económicos en confiabilidad ya que los montos de 

inversión en este rubro están asociados a muchos factores. La confiabilidad no puede ser la 

misma en, linea aérea que en cables subterráneos, ni tampoco la misma en zonas urbanas que en 

zonas rurales, o en zonas industriales y comerciales que en las residenciales. 

Las repercusiones económicas de las interrupciones del servicio eléctrico son muy variables, y 

cuando se ha pensado en aumentar la confiabilidad en algunos países los usuarios no han estado 

dispuestos a pagar por la nueva inversión un aumento en sus tarifas. 

Se requiere elaborar estudios para determinar los costos de una interrupción, y de este modo 

valorar los costos directos e indirectos asociados con la perdida de alimentación. 

De una empresa eléctrica de Canadá, se obtuvieron algunos datos interesantes: 

• Usuarios residenciales 

• Grandes usuarios 

• Edificios de oficinas 

• Plantas industriales 

Costo promedio por kW (interrupción de 20 min) 

$0.04 U:S. Dlls 

$2.46 

$6.72 

Una interrupción de 3h una vez al año 

$ 324,000 

1 O interrupciones de 1 h en un año 

$ 396,000 

~? 

Actualmente los usuarios se preocupan por la frecuencia y longitud de las interrupciones. Más 

sin embargo, una encuesta realizada indica que en general los consumidores aceptarian lo 

siguiente: 

Residenciales: 

Industriales y Comerciales: 

-Poco menos de confiabilidad a cambio de una reducción en 
las tarifas. 

- Confiabilidad mayor en un costo superior. 
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• Análisis Beneficio-Costo 

Esté análisis es una forma prá(itica de estimar la conveniencia de proyectos en los cuales es 

importante analizar rápidamente una inversión a largo plazo y estudiar las consecuencias 

secundarias que afectan a un gran número de personas o industrias. 

La base para resolver muchos problemas de ingeniería consiste en identificar todas las 

alternativas existentes para alcanzar una meta en particular. 

El horizonte de planeación es esencial para definir el periodo en que se ha de escoger el mejor de 

los proyectos para cuantificarse monetariamente, así como la tasa de interés que se ha de usar. 

Todo incremento en la confiabilidad de un sistema de distribución lleva asociado el costo, por 

tanto será necesario siempre un análisis económico para cuantificar las inversiones por este 

concepto. 

Dos puntos fundamentales a considerar son: 

- UN SISTEMA ELECTRICO SIN FALLA REQUERIRA UNA INVERSION INFINITA. 

- LA RELACION ENTRE LAS INVERSIONES POR AUMENTO DE CONFIABILIDAD Y 

SU COSTO ASOCIADO NO ES LINEAL. 

En las gráficas siguientes se observan estos principios: 

INFINITO i 

,, 
1 

h : 
----------------- 1 1 

1 

h : 
1 
1 
1 

99 1 .999 t.b 

CONFIABILIDAD 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-----{-----------"'t------
0 • 

0.5 1.0 

CONFIABILIDAD 
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INVERSIÓN ÓPTIMA 

~ o 
u 

1.0 
CONFIABILIDAD 

La determinación de la confiabilidad óptima en un sistema será la que ofrezca menos 
interrupciones a menos costo. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

La confiabilidad surge de la necesidad de asegurar el 
suministro de un bien o servicio. 
En épocas pasadas tres fueron los sucesos que influenciaron 
en el desarrollo de la confiabilidad: 

1.- La guerra de Corea. 
Donde hubo más accidentes fatales por fallas en 
los equipos que las bajas causadas por el 
enemigo. 

2.- La carrera espacial. 
El proyecto de poner al hombre en la luna y 
traerlo a salvo nuevamente a la tierra. 

3.- Construcción de centrales nucleares. 
Después de la explosión de las bombas 
nucleares, todo mundo creía que una central 
nucleo-eléctrica era una bomba que tarde o 
temprano estallaría. 

Todo esto obliga a pensar en la CALIDAD y en las normas, 
especificaciones, pruebas y estadística de los equipos o 
sistemas que se manejan. 
Es muy importante que se entienda el concepto de sistema 
para fines de CONFIABILIDAD, aquí se involucra todo aquel 
elemento que puede hacer que falle. 

SISTEMA • • 
elementos SAUDA 

prima) (Producto o servicio) 

retroa6menlaci6n 
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FALLAS 

Distribución: 87 % 

Gen y Trans: 13 % 

Las variables que se deben tomar en cuenta para la 

evaluación de la calidad del servicio eléctrico son: 

- Tensión - Relación entre fases 
' 

- Frecuencia - Confiablidad 

- Forma de onda 
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NORMA IEC-50-19111997 

1.- CONFIABILIDAD. 

Aptitud de un elemento para realizar una función requerida, 

en condiciones dadas, durante un intervalo de tiempo dado. 

2.- MEJORA DE LA CONFIABILIDAD. 

Acción destinada a mejorar la confiabilidad por eliminación 

de las causas de fallas sistemáticas y/o por reducción de la 

probabilidad de aparición de otras fallas. 

3.- ASEGURAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD. 

Implantación de un conjunto apropiado de acciones 

preestablecidas y sistemáticas destinadas a proporcionar 

confianza·en la obtención de la confiabilidad requerida de un 

elemento. 

4.- SUPERVISIÓN DE LA CONFIABILIDAD. 

Observación continua de la situación, de los procedimientos, 

métodos, condiciones, productos, procesos y servicios, junto 

con el análisis de datos para verificar que se satisfacen las 

exigencias de confiabilidad. 

5.- CALIDAD DE SERVICIO. 

Efecto global de las características de un servicio que 

determina el grado de satisfacción de un usuario del servicio. 
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PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA 
CONFIABIUDAD DE SERVICIO 

1.- GENERACIÓN 

2.- TRANSMISIÓN 

3.- TRANSFORMACIÓN 

4.- DISTRIBUCIÓN 

S.. COIIERciAIIZACIÓN 

ACTMDADES QUE INTERVIENEN EN LA 
IMPLANTACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 

1.- PLANEACIÓN 

2.- DISEAO 

3.- CONSTRUCCIÓN 
Y/0 MODIFICACIÓN 

4.-0PERACIÓN 

5.- MANTENIMIENTO 
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• Tipos de Componentes. 

Se pueden clasificar en 3 grupos: 

l. Componentes no reparables.- Son los que son observados sólo 

hasta que fallan, debido a que no pueden ser reparados, la 

reparación es muy costosa ó solamente es de interés su vida útil 

hasta la primera falla. Sus fallas son llamadas catastróficas. 

2. Componentes reparables.- Son aquellos que son reparados hasta 

que fallan y por lo tanto su vida operativa consiste en periodos 

alternados de operación y reparación. 

3. Componentes ideales o con tiempo de reparación cero.- Es un 

grupo de componentes en el que su vida útil es muy larga, sin 

fallas que obliguen al sistema completo a salir de operación, pero 

cuando ocurre una. falla se considera que el tiempo de reparación, 

comparado con el tiempo de operación, es prácticamente 

despreciable. 
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• Funciones de Contiabilidad. 

Considerando: 

N. =Número de componentes idénticos que son probados 
N,(t) =Número de componentes sobrevivientes en el tiempo t 
Nr (t) =Número de componentes fallados en el tiempo t 

Por lo tanto: 

N.= N,(t)+N¡(t) 

En cualquier tiempo t, la función de confiabilidad o sobrevivencia es: 

R(t) = N, (t) = N.-N¡{t) .................... (7) 
N. N. 

R(t) = 1 - Nr (t) .................... (8) 
N. 

Similarmente, la función acumulada de falla, Q(t) probabilidad de falla. 

Q(t) = Nr (t) .......................... (9) 
N. 

La tasa de riesgo es una función condicionada de la función de densidad de 
falla f(t), siendo la relación condicional de la función de sobrevivencia R(t), 
es decir la tasa de riesgo permite evaluar la probabilidad de falla en el 
siguiente intervalo de tiempo, dado que ha sobrevivido hasta el tiempo t. 

Para el caso especial en que A. es una constante independiente del tiempo, la 
ecuación queda: 

R (t) = e-1..t 
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• Tiempo de vida, maduración y envejecimiento 

Para el cálculo de la vida esperada de un equipo se debe utilizar un modelo 

matemático que mejor quede a los datos o mediciones hechas en campo. 

En nuestro sistema de distribución el elemento más costoso es el 

transformador. 

De los estudios que últimamente se han venido realizando sobre la vida de 

los transformadores, el comportamiento según su antigüedad de mortalidad 

infantil es elevado. El 50% de los fallados tienen una antigüedad menor a 15 

años. 

La vida teórica esperada de un transformador esta entre 25 y 30 años según 

valores internacionales pero en algunas Compañías suministradoras es 

menor a los 15 años y adicionalmente el 23% falla durante el primer año 

por lo que se debe realizar un estudio profundo a los diseños, a las 

protecciones y a las prácticas de operación. 

P (falla) 

Región 1 Región 11 ; Región III 

tiempo 
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Región 1.- Nombres: Fase de depuración 

Región de maduración 

Periodo de mortalidad infantil. 

Características: La tasa de riesgo decrece en función del 

tiempo 

Tipos de fallas típicos: Errores en el disefio 

Falta de cuidado en la fabricación 

Región 11.- Nombres: Periodo de vida útil 

Fase de operación normal. 

Características: La tasa de riesgo permanece constante. 

Tipo de falla típicas: Fallas que ocurren puramente al azar. 

Región 111.- Nombres: Fase de desgaste 

Fase de fatiga. 

Periodo de envejecimiento. 

Características: Tasa de riesgo que se incrementa rápidamente 

con el tiempo. 

Tipo de falla típicas: Fallas por envejecimiento. 
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El ciclo promedio del proceso Operación-Falla, esta dado por: 

T=m+r 

ffi¡ 

Dentro 

Fuera 

Inicio de 
f¡ r, r, r, 

'---- '----- - -

El reciproco de m se designa usualmente como Tasa de falla "A.": 

1 1 
A.·= - ----------- • 

m MTTF 

Similarmente, el recíproco de r se designa como la Tasa de reparación "11" 

1 
ll = =---

r 

1 

MTTR 

.!; 

--~~ 
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OPERACIÓN 

~j 

FALLA'' 

donde: 

A. t = Q (t) =Probabilidad de falla 

1 -A. t = R (t) =Probabilidad de sobrevivencia 

Jl t = Probabilidad de reparación 

1 - ll t =Probabilidad de que no se repare 
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III.- INDICES DE CONFIABILIDAD 

La finalidad de los indicadores, es conocer el comportamiento del 
sistema eléctrico en cuanto a su confiabilidad en forma global y 
mediante estadísticas, determinar los motivos de las interrupciones y 
de las fallas de los equipos y componentes del sistema eléctrico de 
distribución, para disponer de los elementos tangibles en la toma de 

:decisiones. 
Las estadísticas promedio del índice TIU a nivel internacional tiene 
los siguientes valores. 

Clase mundial 
Clase media 
Clase normal 

Por ejemplo: 

• BENEFICIOS. 

LyF 374 
CFE 282 
EUA 70 
CANADA 70 
JAPON 8 

(TIU = 8 min.) 
(TIU = 100 min.) 
(TIU = 300 min.) 

- Disponer de los indicadores aplicados en forma homogénea y con 
criterios unificados. 

- Conocer el comportamiento de los diferentes equipos, para detectar 
fallas y causas recurrentes por tipos, fabricantes y otras 
características. 

- Obtener elementos tangibles para la mejora de las especificaciones, de 
los proyectos, de la operación y del mantenimiento. 

- Disponer de los elementos para justificar la sustitución de equipos y 
en su caso, para vetar algún fabricante. 

- Identificar requerimientos de capacitación. 
- Mejorar los procesos que inciden en la confiabilidad y la calidad de la 

energía. 
- Mejorar la confiabilidad de los sistemas de potencia y de distribución. 
- Incrementar la calidad del suministro eléctrico. 
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• INDICADORES. 

Con el fin de obtener bases cuantitativas útiles que proporcionen los 

beneficios esperados, se tienen dos tipos de indicadores: 

Indicadores de confiabilidad globales. 

Indicadores de confiabilidad de componentes. 

• INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES Y CAUSAS DE 

INTERRUPCION. 

Los indicadores de confiabilidad globales son: 

• Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI), 

el cual es equivalente al SAIFI (System Average 

Interruption Frecuency Index). 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al 

sistema (TIU), el cual es equivalente al SAIDI (System 

Average Interruption Duration Index). 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al cliente 

(IDIU), el cual es equivalente al CAIDI (Custom Average 

Interruption Duration Index). 

• Indice de disponibilidad de servicio al usuario (IDIS), el cual 

es equivalente al ASAI (Average Service Availability Index). 

Los indicadores globales se integran a partir de las aportaciones 

correspondientes de los procesos de generación, transmisión, transformación 

y distribución. 
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ALGORITMOS DE CALCULO DE LOS INDICADORES DE CONFIABILIDAD 

GLOBALES 

• Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI) 

No. Total de interrupciones 
IFI = (I,l) 

No. Total de usuarios atendidos 

• Indicador del tiempo (promedio) de interrupción al usuario (TIU) 

I: Duración de interrupciones a los usuarios 
TIU- (I,2) 

No. Total de usuarios atendidos 

.. 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al cliente (IDIU). 

I: Duración de interrupciones a los usuarios 
IDIU= (I,3) 

No. Total de interrupciones a los usuarios atendidos 

• Indicador de disponibilidad del servicio al usuario (IDIS). 

Horas de disponibilidad del servicio 
IDIS= (I,4) 

Horas de la demanda del servicio al usuario 

14 
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• Tasa de fallas sostenidas. 

n; 
A=---- (III.l) 

N;t 

Si el componente es línea de transmisión, cable de potencia o alimentador, la 

ecuación (111.1) se transforma en: 

n; 
A= (III.2) 

/¡t 

• Tiempo de reparación. 

T= --------------- = ---- (III.3) 
n; n; 

• Tasa de fallas transitorias. 

(III.4) 

[¡t 
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V.- INTERRUPCIONES 

• Las interrupciones que se presentan en los circuitos eléctricos de 

distribución de Media Tensión son generalmente las siguientes: 

a) Disturbios. 

b) Licencias de emergencia. 

e) Licencias programadas con interrupción. 

y estas pueden ser menores (hasta 5 minutos) y mayores (más de 5 minutos). 

• Existe una clasificación de las causas que provocan las interrupciones: 

INTERNAS.- Las originadas de forma intrínseca por el sistema. 

(falla de aislamiento, falso contacto, etc.) 

EXTERNAS.- originadas por terceros y sin relación directa con 

red. (árbol sobre la línea, poste chocado, etc.) 

• Para la reparación de las interrupciones básicamente se realizan por dos 

métodos: 

l. Con línea viva · 

2. Con línea desenergizada (licencia pci) 
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COMPARACION Y ANALISIS DEL LOGRO DE UN SATISFACTOR 

ENTRE UN PAÍS DESAROLLADO Y UN PAÍS EN DESARROLLO. 

Cuando se presenta una necesidad en un país, supongamos en el país 

desarrollado X, la forma, que podríamos considerar lógica, de satisfacer tal 

necesidad es contar con un satisfactor. Esto se obtiene por medio de un 

proceso que se inicia en la investigación, se establece el proceso y se obtiene el 

satisfactor. 

~vesugV}---~·1 satisfactor 

Lo anterior se lleva a cabo dentro de un contexto dado, es decir, dentro de un 

país X se tendrán una serie de elementos que se deben tomar en cuenta, como 

se ilustra a continuación: 

Parsx 

Medio ambiente 

*Materias 
primas 

Tecnologra 
*Etc., etc.· 

La investigación de iniciarse desde la definición o identificación de la 

necesidad y continuar permanentemente para lograr definir el proceso, y 

mejorar en cualquier momento el satisfactor. 

Una parte importante es investigar los recursos con que se cuenta y definir la 

conveniencia de usarlos, con el fin de incorporarlos al proceso. 
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Además, debemos notar que parte de los propios recursos humanos del país 

en vías de desarrollo son los que deciden esto y provocan este tipo de 

situaciones, evitando así que verdaderamente el país se vaya desarrollando, 

dejándolo en el subdesarrollo permanente. 

Si consideramos que un país que efectúa todo el proceso es un país con 100% 

de desarrollo, puede verse que el % de subdesarrollo corresponde a la parte 

que no se realiza, o que si se realiza no se toma en cuenta. 

País X 

País México 

• Recursos 
humanos 

1 

*Medio ambiente 

100 % de desarrollo 

*Materias 
pnmas 

*Tecnología 

% de desarrollo 

• Recursos 
humanos 

*Medio ambiente 

*Materias 
pnmas 

*Tecnología 

Equipos 

*etc. etc. 
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VII.- PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO PARA AUMENTAR LA 
CONFIABILIDAD 

En particular en la zona central del país se tiene el programa 

estratégico para la reducción de interrupciones y mejorar la 

confiabilidad del servicio eléctrico de distribución de la siguiente 

manera: 

a) Confinación de las fallas. 

• Instalación de restauradores. 

• Instalación de seccionalizadores. 

• Instalación de CCF en RR. 

• Instalación de interruptores. 

• Instalación de ICF. 

• Coordinación de protecciones correcta. 

b) Eliminación de causas de fallas. 

• Poda. 

• Retiro de objetos extraños (campaña 

• Reposición de aislamiento dañado. 

• Uso de equipos y materiales con un adecuado nivel 

de aislamiento (150 kV a 2 300 msnm). 

• Normalización de los montajes utilizados. 

• Instalación de cable semiaislado. 
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e) Automatización. 

• Telecontrolar Restauradores. 

d) Reconfiguración del sistema. 

Seccionalizadores. 

Interruptores. 

• Reducción de longitud de alimentadores. 

• Flexibilidad entre circuitos colindantes (traspasos 

de carga). 

• Diseño de S.E's más pequeñas. 

• Utilización de cable aislado en redes aéreas. 

e) Crear un nivel de compromiso. 

• Fomentar entre los equipos de trabajo, la 

unión para motivar una mejora en la 

actitud. 

• Intensificar la supervisión de los trabajos. 

• · Programar una capacitación constante. 

Las inversiones que se pretenden efectuar durante los próximos 10 años 
son del orden de los 1,000 millones de pesos anuales aproximadamente. 
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• Análisis Beneficio-Costo 

Éste análisis es una ·forma práctica de estimar la conveniencia de 

proyectos en los cuales es importante analizar rápidamente una 

inversión a largo plazo y estudiar las consecuencias secundarias que 

afectan a un gran número de personas o industrias. 

La base para resolver muchos problemas de ingeniería consiste en 

identificar todas las alternativas existentes para alcanzar una meta en 

particular. 

El horizonte de planeación es esencial para definir el periodo en que se 

ha de . escoger el mejor de los proyectos para cuantificarse 

monetariamente, así como la tasa de interés que se ha de usar. 

Todo incremento en la confiabilidad de un sistema de distribución lleva 

asociado el costo, por tanto será necesario siempre un análisis económico 

para cuantificar las inversiones por este concepto. 

Dos puntos fundamentales a considerar son: 

- UN SISTEMA ELECTRICO SIN FALLA REQUERIRA UNA 

INVERSION INFINITA. 

- LA RELACION ENTRE LAS INVERSIONES POR AUMENTO DE 

CONFIABILIDAD Y SU COSTO ASOCIADO NO ES LINEAL 
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En las gráficas siguientes se observan estos principios: 
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La determinación de la confiabilidad óptima en un sistema será la que 
ofrezca menos interrupciones a menos costo. 
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SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELECTRICA 

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRANEA 
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 han 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 
fabricado de acuerdo a formas y dimensiones normalizadas, logrando optimizar tiempo y 
costo, así como una mano de obra especializada. 

1. NORMATIVIDAD 

REQUERIMIENTOS SEGÚN NORMA (NOM-00 1 SEMP-94) 

ARTICULO 2302 OBRAS CIVILES PARA INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS 

2302-1 DEFINICION: "Obra civil para instalaciones subterráneas", es la combinación de 
duetos, banco de duetos, registros, pozos, bóveda y cimentaciones de SE· s que lo forman. 

2302-2 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 deflexión. Esta debe ser lo suficientemente grande para 
evitar el daño de los cables durante su instalación. 
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Recomendación: E! 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 comité que reglamente la ubicación 
de las instalaciones subterráneas en vía pública, atendiendo lo indicado por estas normas. 

2302-3 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 estén sometidos, la cuál se considera respecto a la parte superior de los 
duetos o su recubrimiento. 

LOCALIZA CID N PROFUNDIDAD MINIMA (m.). 
EN LUGARES NO TRANSITADOS 

POR VEHÍCULOS. 0.3 
EN LUGARES TRANSITADOS 

POR VEHÍCULOS. 0.5 
BAJO CARRETERAS 1.0 

NOTA: Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una misma trinchera, los 
cables de mayor tensión deberán estar a mayor profundidad. 

2302-4 SEPARACIÓN:DE OTRAS INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS 

b) La separación q¡ínima entre duetos, o banco de duetos, y entre ellos u otras estructuras 
se indica en la tabla sig. 

SEPARACIÓN ENTRE DUCTOS 

MEDIO SEPARADOR SEPARACION MINIMA (m) 
.. 

TIERRA COMPACTADA 0.3 --
TABIQUE ,. 1.0 
CONCRETO 0.05 

3202-5 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 dañar a los 
duetos o banco de duetos y compactado al 90 %. 

2302-6 DUCTOS 
a) General. 
a.!) El material de los ductos,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. 5) 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 mínimo 
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, quede libre y sin interferir con otras instalaciones. 
b) Desagile.- 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 espacio 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 lm. 
La vertical de 1.8m. 

2302-13 ACCESO A POZOS Y BÓVEDAS 
a) El acceso a los pozos debe tener un espacio libre mínimo de 56 x 65 cm. (rectangular), 

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 CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES 

La obra civil para instalación subterránea es la conformación de duetos, banco de duetos, 
registros, pozos, bóvedas, cimentación y/o cuartos para subestaciones que lo conforman, 
estos contienen las instalaciones eléctricas, que deberán ser proyectadas atendiendo los 
requerimientos y flujos de información, así como consulta con los diferentes departamentos 
de la empresa suministradora LyFC involucrados como son líneas aéreas, cables 
subterráneos, obras civiles, conexiones , medidores y proyectos, contemplando conceptos y 
necesidades en sus diferentes normas que en ellas intervienen. Se elabora el proyecto 
eléctrico de acuerdo a las situaciones encontradas en el terreno y se coordina con los 
diferentes departamentos tomando en cuenta la localización, urbanización, vías de acceso, 
uso de banqueta, áreas pára SE's, y tipo de suelo de acuerdo a los sig. elementos 
constructivos con que se cuenta: 

a) Dueto: Es un conducto que permite alojar en su interior uno o más conductores para 
protegerlos contra daños mecánicos y/o agentes químicos. 

b) Banco de Duetos: Es 1.ma estructura formada por 2 ó más duetos fijados con material de 
relleno u envolvente de concreto, con anclas u otros medios manteniéndolos con la 
separación mínjma requerida 

El dueto de PVC tiene poca posibilidad de curvatura o deflexión (máx. 5° de deflexión). 
La colocación de los duetos en el banco de 4 vías en BT y MT irán en una sola cama 
horizontal con separadores de madera con su debido ancleje. 
Los duetos en BT son de 2 y 4 vías, y en MT de 4,8, 12 y 16 vías (el número de vías a 
utilizar dependerá del número de circuitos que se requiere de acuerdo al proyecto eléctrico). 

PVC 0Interior 0Exterior Pared Separación entre duetos fe 
M. T. 0.075m 0.08m 0.0018m 0.05m 150kl!/m2 
B. T. O. lOm O.!Om 0.0015m 0.05m · cemento portland 

El dueto PVC que se utiliza es de 80 y 100 mm de diámetro para M.T. y B.T. 
respectivamente; actualmente se están proyectando con un solo diámetro de 80 mm para 
ambos casos sin normas actualizadas Dic./98. 

e) REGISTROS: Existen registros de empalme, que resultan de la longitud calculada del 
tramo de cable, la localización de los registros de deflexión, resultan de la trayectoria en 
la línea (cambios de rumbo) y los registros de paso se localizan para maniobras en 
instalaciones y pendientes del terreno, por lo que en baja tensión se consideran 2 tipos 
de registro, el de paso o deflexión en banqueta de 0.80x0.80x0.85m por 
0.60x0.60x0.60m. y en registro en crucero de arroyo de 1x1xl.05m. por 
0.90x0.90x0.95m. éstas dimensiones son interiores, resultantes a la configuración de los 
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bancos de duetos así como el radio de curvatura del cable. En M. T. se tiene un registro 
único de 1.25xl.25x1.40m. para todos los casos. 

CARACTERÍSTICAS DE REGISTROS 
DIMENSIONES TENSION PISO MUROS TAPA F"C VS. EN VS.EN 

LxLxh 0.14m BANQ. ARROYO 
0 60 X 0.40 X 0.60 Acomet. B.T. Concr. Tabique Conc/ann. 250Kgtcm2 Malla 6x6 -
060 xO 60 x 0.60 B.T. Concr. Tabique Conc/ann. 250Kglcm2 Malla 6x6 -
0.90 X 0.90 X 0.95 B. T. Concr. Concr. Fierro 00.84m 250Kglcm2 318"". ~-:" 

1 25 X 1.25 X 1.40 M. T. Conc/arm. Conc/ann. Fierro 00.&4m 250Kglcm2 3/8" ~-: .. 

• Ver fig. 1 y 2 (anexos) 

Las boquillas a emplear en los registros B.T. y M.T., van en función del número de 
circuitos del proyecto eléctrico. 
d) Los· POZOS: Su localización resulta 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 los cables 
en M. T. éstos van sobre ménsulas soportadas para las correderas que a su vez son 
fijadas a muros para su revisión periódica de cables o para simplificar las maniobras en 
caso de reemplazo y facilitar su movimiento por cambio de temperatura, las boquillas se 
adecuan a las modificaciones de los bancos de duetos. 

Se manejan 3 tipos de pozos en las normas LyFC el 2.240C (paso de cables) y el 2.480C 
(derivación en T o en X.) Éstas llevan una tapa circular de fierro y el pozo 3.280C es 
exclusivo para equipos en 23kv. (interruptores, buses o cajas de derivación). 

CARACTERÍSTICA DE POZOS 
NOMBRE DIMENSIONES TENSION PISOS/CUB. TAPA F"C CUBIERTA 
NORMA LXLXH MUROS BANQ ARROY. 

2.280C 2.80 X 1 50 X 1.80 M. T. Conc/arm. F-8400.84m 200kgtcm 318"" !!,;" 

4.280C 2.80 X 2.80 X 1.80 M. T. Conc/ann. F-8400.84m 200kgtcm 318"" 1;2" 

3.280C 2.80 X 2 45 X 2.30 M.T. Conc/arm. 2.0xl.7xl/4" kolcrnl 318"" Y:" 

• Ver fig. 3 (anexos) 

Cada pozo lleva su respectiva varilla de tierra ahogada en concreto y ésta se localiza en el 
piSO. 

e) CIMENTACÍON: Para transformadores DRS, la localización y orientación es en base al 
proyecto. eléétrico y área cedida por el interesado y libre de obstáculos y paso de 
vehículos debe estar protegido con un enrejado o elemento limitante. Se coloca sobre su 
plataforma un transformador trifásico de 75 a 225.5 kv, según el caso y con un peso 
máximo de 2300kg y anexo a este un registro subterráneo comunicado por una ventana 
de paso para cables y el número de boquillas. 

CARACTERÍSTICAS DE CIMENTACIÓN DRS (TIPO PEDESTAL) 
DIMENSIONES 

TENSIÓN 
PISOS/CUB. TAPA MUROS RESISTENCIA 

LXLXH MUROS FIERRO 
F'C 

MALLA 
VS TERR. 

PLATAF 16xl.70x0.10 - CONCIARM. - 200KGICM2 - 3/8" 3TONIM2 

REG. 1.45 X 1.25 X l 25 B.T M.T. CONCIARM. F-8400.84m @0. 15m 66-68 - 3TONIM2 

TOTAL 
1.70 X 3.35 CONCIARM. 200KGICM2 @0. 15m 3/8" 

CIM. - - 3TONIM2 

• Ver fig. 4 (anexos) 
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f) BÓVEDAS Y SUBESTACIONES: Los espacios requeridos para alojo de diferentes 
tipos de transformadores y equipo en las subestaciones, se clasifican de acuerdo a su 
ubicación y características en 3 tipos: 

Bóveda: Es un recinto de dimensiones adecuadas para contener equipo de transformación 
así como para efectuar maniobras de instalación, operación y mantenimiento, accesible por 
lo general por la parte superior, van en función del área utilizable en banqueta o arroyo. 
Son común acuerdo con las demás instalaciones públicas. 

Subestación. Es un local dentro de una edificación con dimensiones adecuadas para 
soportar y albergar en su interior uno o varios TR' s y su equipo correspondiente, así como 
para efectuar maniobras de instalación, operación y mantenimiento 

Bóveda: 480 x 220 (según Norma LyFC 4.0202) 
310 x 200 (según Norma LyFC 4.0306) 

Cuarto para S.E. · s : de dimensiones variables (Normas en LyFC en elaboración) 
Cimentación para TR's: DRS tipo pedestal3.35 x 1.70 m. (según plano LyFC dist. N-459) 

NOTA: DRS: Distribución Residencial Subterránea 
DCS: Distribución Comercial Subterránea. 

CARACTERÍSFICAS TIPO DE OBRA CIVIL PARA LAS BÓVEDAS 
NOMBRE ANCHO Fv f'c CALIDRE TAPAS 

MAT. 
ESCALA 

Y TIPO MUROS kg/¿m2 kg/cm2 VARILLAS DIMENS. HIERROEST. 
BOVEDA 118" FJERRO SEGUN PLANO 
310x200 

15 4,200 200 1 1!,, .. 210 X 185 
ENREJADO DJST. 480 Y 481 ·: 

260 X 130 
JRVJNG 

SEGÚN PLANO 
.. 

BOVEDA 
30 4,200 200 

118" 
FJERRO 

480 X 220 1 Vl" lOO X 80 
ENREJADO 081-18925 ---

• Ver fig, 5 y 6 (anexos) · 

CUARTOS PARA SUBESTACIÓN 

Definición: Es un local ubicado dentro de una Edificación con dimensiones adecuadas para 
soportar y albergar en su interior uno o varios TR' s y su equipo correspondiente, así como 
para efectuar maniobras de instalación, operación y mantenimiento. 

REQUERIMIENTOS: 
Para la construcción o adaptación de locales que alojan S.E. 's en el interior de edificios, 
para la alimentación de servicios en mediana o baja tensión que requieran un local para la 
instalación de equipo eléctrico propiedad de LyFC o particular. El solicitante deberá de 
entregar los siguientes requisitos: 
1. Planos en planta y elevación (de la edificación), indicando el lugar de la S.E. (1:200). 
2 Un detalle ( 1 :200) indicando vías de acceso libres desde el exterior. 
3 Planos de localización. 
4. Tipo de servicio. 
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Entregarse a LyFC antes de iniciar o modificar la construcción del edificio, con objeto de 
seleccionar el lugar más conveniente para el local de acuerdo a las necesidades y tipo de 
demanda solicitada. 

a) UBICACIÓN: 
El local que alojará el equipo deberá estar situado en el primer sótano del edificio o en la 
planta baja, colindante a uno de los muros con el parámetro contiguo a la calle y con acceso 
libre desde el exterior hasta la puerta del local. 
Dimensiones mínimas para los diferentes locales normalizados para alojar el equipo para 
servicios en M. T o B. T. de acuerdo a los tipos de alimentación y zonas en que se localizan: 

SERVICIO EN MT (23 kv.) 
TIPO DE ALIMENT ACION . DIMENSIONES DEL LOCAL EN m. 

SJMPLE 4.0 X 3.5 X 2.6 
SJMPLE (l SECCIONADOR) 5.5 X 3.5 X 2.6 

(2 SECCJONADORES) 4.5 X 4.0 X 2.6 
DOBLE INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA 5.5 x4.0x2 6 

SERVICIOS EN B.T. RADIAL 
TIPOS DE N" DIMENS. DEL 

ALIMENTACIÓN TR's LOCAL EN m. 
SIMPLE 1 4.1 X 3.5 X 2.6 
SIMPLE 1 4.5 X 4.0 X 2.6 

(1 SECCIONADOR) 
DOBLE INTERRUP. 2 6.0 X 4.0 X 2.6 

DETRANSF. 

SERVICIOS EN B.T. AUTOMATICA 
TIPOS DE N" DIMENS. DEL 

ALIMENTACIÓN TR's LOCAL EN m. 
SIMPLE 1 4.0 X 3.5 X 2.6 

SIMPLE PROTECTOR 
1 4.5 X 4.0 X 2.6 

ACOPLADO 
DOBLE 2 6.0 X 4.0 X 2.6 

MULTIPLE 4 10.0 X 6.0 X 2.6 

1 Q' ~ 

" 
' ' >:" ·- ~-·~ :.;, 

,. ~ ..,.'<'!. 
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b) CONSTRUCCIÓN: 
El local será cónstruido con materiales incombustibles, excento de humedad y protegido 
contra filtraciones, con la ventilación adecuada, siendo necesario que sea construido a 
prueba de explosiones. 
Material preferente a utilizar concreto armado, para soportar las instalaciones que se 
requieran no deben de existir otros tipos de instalaciones dentro del local S.E., espesor de 
los muros y techos deben ser mínimos de 0.15 m. y 0.1 O m. respectivamente. 
El piso deberá ser de concreto armado para soportar 6 Ton 1m' donde se alojaran de 1 a 4 
TR' s de acuerdo a la demanda solicitada. 
Número de ventanas en función del N° de TR's instalados: 

N°DETR's AREA DEL LOCAL N° DE VENTANAS 
m. 1.0 x 0.60 m. 

1 4.0 X 3.5 2 
2 6.0 X 4.0 4 
3 10.0 X 6.0 6 
4 10 0 X 6 0 8 

e) VÍA DE TRÁNSITO PARA EQUIPO Y PERSONAL: 
De 2.30 m. de altura por 3.00 m. de ancho, desde el exterior del edificio hasta la puerta de 
entrada del local, para el tránsito del equipo eléctrico y personal de Ly FC, vía expeditada 
las 24 hrs. y para trabajos de mantenimiento o emergencia de la S.E. 

d) COSTO 
Serán por cuenta del propietario del inmueble en coordinación de Jos planos presentados 
por el interesado y las instrucciones en estos del LyFC. 

e) PLANOS DE LAS OBRAS CIVILES NECESARIAS: 
En base a los puntos anteriores para la construcción del local y las obras civiles 
complementarias que requiera LyFC para la instalación del equipo eléctrico, se entregarán 
al interesado los juegos de planos en los que se indique en planta y elevación las 
necesidades para cada caso en particular quedando bajo responsabilidad del interesado el 
cálculo estructural de la mencionada obra: 

f) SUPERVISIÓN Y RECEPCIÓN: 
Durante el proceso de construcción de la obra civil, personal de LyFC hará visitas 
periódicas al lugar para supervisar que planos y especificaciones se lleven a cabo, al 
término de la obra, se hará por parte del LyFC la recepción del local y obras civiles. 

11/. PROPUESTAS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA ABARATAR 
COSTO Y TIEMPO. 
Para mejoras en los elementos constructivos utilizados para la obra civil, que contienen las 
instalaciones eléctricas en relación al abatimiento de área, costo y tiempo, debiendo atender 
los requerimientos y normalización, así como el flujo de información y consulta con todos 
los departamentos de la empresa suministradora LyFC e involucrados. 
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Analizaremos los siguientes puntos: 
1.- Duetos rigidos y duetos flexibles. 
Banco de duetos: Es una estructura formada por dos o más duetos fijados con material de 
relleno, envolvente de concreto, anclas u otros materiales manteniéndolos con la separación 
mínima requerida. 
Existen dos tipos de ductqs los rigidos de PVC y los flexibles. Actualmente en LyFC se 
utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curvatura o deflexión. (Máxima so de 
deflexión). 

El dueto PVC que se utiliza es de 80 y 100 mm de diámetro exterior para M. T. y B. T. 
Dueto PVC 80 (parn BT y MT) S/ norma LyF (2.0588) R>licloruro 
Nota· El área transversal de los cables no debe ser mayor de vinilo 
de el 55% del área de la sección transversal del dueto. 

a) Dueto Flexible: Es un tubo con caracteristicas flexibles fabricado con material de 
polietileno de alta densidad, permite hacer deflexiones con un radio de curvatura de 
hasta l. OOm. Logrando librar longitudes curvas más largas entre registros, pozos, y 
bóvedas, este material lo rige la norma ISO, bajo el concepto de calidad total y la 
NMX-E-18-1996. 

CARACTERÍSTICAS 
PROPIEDADES METODO DE PRUEBA VALORES 

ASTM 
Denstdad natural D-4883 O 944g/ee 
Esfuerzos a la tensión 
Ptmto critico D-638 22,8 Mpa 
Pwtto de ruptura D-638 31,0Mpa 
Dureza D-2240 68 
Resistencia a la fisura D-1693 >2000 h 
Punto de suavidad D-1525 126°c 

Empaque en rollo de 400m con un radio interior de !.30m y exterior de 2.SOm, para 
proteger su transportación, manejo y mantenimiento. 

DUCTO FLEXIBLE PROPUESTO PARA EL CABLEADO EN B. T. Y M. T. 080mm 
Diámetro D1ámetro Diámetro Espesor pared mm Tolerancia 
nominal InteriOr mm Exterior mm 

Dueto flexxible 77.9 88,9 5,2 + 0.05 ó 
PE-75 - 0.08 

COSTOS C omparauvos entre d ucto PVC . 'd fl 'bl ngt o y ext e 
DESCRJPCJON UNIDAD CANTIDAD IMPORTE 

Tubo PVC 80mm m 1 o 9.50 
Tubo fleXJbe PE-75 m 1,0 17.20 

PROPUESTA DE BANCO DE DUCTOS: 
Los cables de baja y mediana tensión irán alojados en duetos rigidos PVC 80 en tramos 
rectos y con dueto flexible 80 los tramos en que existan deflexiones mayores de S0

. 

• Ver fig. 8 ( anexos ) 
REGISTRO DE M. T. 
Partiremos del análisis de los espacios requeridos para los empalmes en M. T. de 23 kv, 
utilizados actualmente y la propuesta con empalme contractil. 
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Empalme: Este accesorio se utiliza para la unión de cable de acuerdo a norma NMX J-158. 
Se entiende por empalme, la conexión y reconstrucción de todos los elementos que 
constituyen un cable de distribución aislado, protegido mecánicamente dentro de una 
misma cubierta o coraza. Existen varios tipos de empalmes, los encintados, premoldeados, 
moledados en campo y termocontráctiles. 

Termocontráctiles: Son aquellos en que los componentes se aplican retráctiles por la 
acción del calor. 
Los empalmes utilizados en LyF actualmente, son para cable R-23TC, para cable R-23PT, 
para cable R-23 PT.TC y RT-23TC. Según NMX-J-158 para 23kv. 
Distancia que se para los diferentes tipos de empalme usados en LyF: 

Dimensión Máxima 

PARA TIPO DE CABLE DIMENSJON CA UBRE MAXIMO SINORMA 
MAxiMA MATERIAL LvF 

UNIONESR 23 PT 740nun lx240 2.0294 
UNIONESR 23TC 725nun lx240 2,0197 
UNIONESRT 23-PT,TC 725nun lx240 2.0265 

'' 

Se propone desarr'ollar en menor distancia longitudinal como son los termocontráctiles·, 
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 r~gistros o pozos. Ahora al no tener que correr dicha manga Sll)O 

exclusivamente el largo que se requiere para cubrir el empalme. 
2200 

1oorl ,_~4~oo~-r----~1~2oo~------+-~soo~~ 

lwa de 1400 

DIS.ancia entre boquillas200 

Se requiere un espacio libre para la tapa del registro de l. 40m de largo para que puean 
maniobrar dos. operarios estando parados para la realización del empalme. 

REGISTRO 200xl30xl40 C 
Propuesto Norma en Estudio 
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3.- Cuartos de S.E. (interiores su normalización). 

CIMENTACIÓN TIPO PEDESTAL 
Propondremos la base tipo TABLETA para TR' s DRS. Tipo Pedestal. 
Esta tableta puede ser diseñada para albergar en sus dimensiones y peso el tipo de TR' s 
usados por LyFC. Tomaremos en cuenta el mayor que es de 1,4xl,6m. La tableta está 
diseñada con una combinación de Polietileno de alta densidad en el centro (alma) y 
Poliuretano de alta densidad en su concha (envolvente), esta aleación nos da como 
resultado un diseño capaz de soportar los esfuerzos a la tracción y la compresión 
reforzándose 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 interperie. 
Este tipo de tableta puede eliminar la tradicional plancha de concreto, reduciendo 
considerablemente los tiempos y costo aproximadamente en un 75% y 60% 
respectivamente. 
Cuenta con cuatro orificios (saques) para el sistema de entrada del tenedor (ascensor) para 
su transportación y montaje del TR. Eliminando así la tradicional base de madera utilizada 
exclusivamente para transportarlo. Esta tableta se fija haciéndolo más manuable. Esta 
cuenta con un área en la parte inferior para la entrada y salida del cable (charola). Es un 
Polímero 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. 

CARACTERÍS1ICAS 
NOMBRE FORMADO MATERIAL DE DISEÑADO DIMENSIONES m 

POR ALTA 
Exteriores M Charola 

DENSIDAD 
plcable 

Tableta Alma Polietileno A presión 2800lbs 1,40 largo 0,50 largo 

Concha pohuretano Carbón UV 
1,60 ancho 0,30 ancho 

O, 15 peralte 

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

(2) Esta tableta irá sobre una plantilla del área de ésta y tendrá un espesor de 0,5m 
habiendo nivelado y compactado el área anteriormente. 
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TABLETA PARA TR' s DRS PEDESTAL. 
5.- Registros prefabricados (Arquetas). 

ELEMENTOS PREFABRICADOS 
Referente a Jos elementos constructivos usados en LyFC, se están utilizando Jos registros 
tradicionales de concreto armado, aunque en los años 80's; buscando otras alternativas, se 
hicieron pruebas de laboratorio con elementos precolados de hormigón armado, 
instalándose algunos de estos en el campo, exclusivamente en los registros, lo cual prosperó 
porque fueron hechos de una sola pieza, resultando: 
• Demasiado pesados • Poco manuables 
• Dificiles de transportar 
• Costo de material y mano de obra, casi el mismo que los colados en obra. 
Causas por las que se desecharon y se optó por seguir utilizando los tradicionales, los 
cuales son usados hasta la fecha. 
Es importante para esta empresa, el encontrar mejores soluciones, ya que es muy común 
que del costo total de un proyecto eléctrico subterráneo, la partida de obras civiles resulte 
más costosa que la de los cables subterráneos, por Jo cual se han analizado nuevos 
componentes y materiales más ligeros y menos voluminosos valiéndose de los nuevos 
materiales que han salido al mercado. 

NUEVAS TÉCNICAS Y MATERIALES 
Se tiene actualm·ente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiales, desde la 
madera, metal y Jos nuevos materiales compuestos, formados usualmente por núcleo y 
matriz, tales como el hormigón armado o el COMPOSITE, que es una composición de 
plástico reforzado con fibra de vidrio, a la que se denomina (PRFV) la cuál 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 elos: 
1) Hormigón armado. 
NÚCLEO: Formado de distintos elementos que modifican sus propiedades: agua, tipo de 

ácidos, granulometria de Jos áridos, espesantes, hidrofugos, cemento (tipo y 
proporción), fibras y cenizas; las propiedades del hormigón dependen de su 
diseño. 

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

2) COMPOSTE (PRFV). 
NÚCLEO: Formado por distintos elementos, cuya propowon y presencia dan al núcleo 

distintas características como elementos que modifican sus propiedades. 
• Resinas de poliester • Colorantes 
• Manómetros • Agentes desmoldeo, separadores 
• Catalizadores • Aditivos especiales, protección de 
• Cargas minerales, aluminia, rayos UV 

barita,caolín, carbonato, etc. 
MATRIZ: De fibra de vidrio, y sus características dependen del tipo de fibra usada 

(orgánica o inorgánica), cantidad de fibra (proporción en peso) y disposición de 
fibra en la pieza o núcleo. 
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APLICACIONES DE LOS (PRFV) EN EL MUNDO 
Es dificil en 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 hormigón pretensado. 
REGISTROS CONSTRUIDOS CON ENCOFRADO PERDIDO DE (PRFV) 
Este producto es un sistema de construcción de registro, basado en un elemento superligero, 
construido de (PRFV), que facilita la ejecución de las obras con las siguientes cualidades: 
• Versatilidad de usos • Seguridad 
• Calidad y rapidez de ejecución • Durabilidad. 

CONSERVACIÓN Y ENVEJECIMIENTO 
a). Los (PRFV) presentan una resistencia a las causas externas de envejecimiento, 

soportando las variaciones de temperatura y humedad, asi como la influencia de agentes 
degradantes. 

b ). La fibra de vidrio está casi exenta de fenómenos de fatiga o deformación manteniendo 
inalterable sus propiedades mecánicas a través del tiempo, aún al ser sometidos a 
esfuerzos considerables, permitiendo a la estructura resistir y conservar sin cambios 
mecánicos; su capacidad y características originales. 

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

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

CO"MPOSITE (CO"MPOSICIÓN QUÍMICA) 
Resina de poliester ____________________ _ 
Refuerzo de fibra de vidrio --------------------------------Cargas minerales inorgánicas __ ---,-_____________ _ 
Resto, catalizador, desmoldeante, colorantes, etc. ________ _ 

SU APLICACIÓN EN LOS REGISTROS 

25 al30% 
23 al27% 
4lal46% 
4 al 6% 

El registro prefabricado llamado en España arqueta prefabricada de composite (PR VF) es 
reforzada en su periferia externa con hormigón, dándole mayor resistencia al material; 
logrando: 
a) Que no penetren las raíces 
b) Estanqueidad 
e) Exactitud de sus dimensiones 
d) Calidad homogénea 

e) Poca ocupación de espacio 
almecenar x 

f) Muy liviano para su transporte 
g) Rapidez de ejecución. 

para 

MEDIDAS UTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADODS EN LyFC. 
MEDID4S INTERiORES VALORES USADOS EN LOS PRFV 

TIPO DE REGISTRO O LARGO ANCHO ALTO PESO POS B. TENSION ESPESOR EN cm 
ARQUETA cm cm cm kg MAYOR 

PROF PARED MARCO 
60x40x60 60 40 60 7 25 BT 0.25 1.5 
60x60x60 60 60 60 9 25 BT 0.25 1.5 
90x90x95 90 90 95 30 33 BT 0.30 2.0 
125 X 125 X 140 125 125 140 50 33 MT o 30 2.0 
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CUADRO COMPARATIVO DE REGISTROS CONSTRUIDOS EN HORMIGÓN 
PREFABRICADO, TABIQUE O COMPOSITE 

CONCEPTO SISTEMA SISTEMA LADRillO 
HORMIGÓN 

PREFABRICADO 
Componentes Registro, marco y tapa Ladrillos, mortero, 

cemento, marco v tapa 
Peso unitario 
( srn neso de tana 1 957Kg. 690 Kg 
Necesidades de medios de 
elevación Si Si 
Tiemoo de Olecución Billa Alto 
Personal esoecial izado Si SI 
Volumen de ocUPación Muv alta Medio 
Protección de raíces No No 
ÜX1Clación marco/~ Si Si 
Calidad Buena Buena 
Calidad uruforme No No 

NOTA: Se toma como eJemplo el registro 90 x 90x 95. 

MONTAJE DE LAS ARQUETAS 
l.- Excavación y Plantilla. 

a) Mecánica o manual, 
b) Nivelar para una plantilla de 1 Oc m de espesor. 
e) Arqueta sobre la plantilla. 

2.- Recepción de acometidas. 

SISTEMA PRFV 

Arqueta con tapa 

3QKo. 

No 
Muvbajo 

No 
Muvba¡o 

Si 
No 

Excelente 
Total. 

Las arquetas deberán contar en todas sus caras con aperturas predestinadas a recibir duetos 
de 080mm, previamente se requiere instalar una goma en el dueto de llegada la cuál hará la 
función de boquilla. 
3 - Ubicación y Colado. 
Se instalarán la arqueta respecto a los duetos de llegada y se hormogonear con un concreto 
de 175km/cm2, hasta la rasante del marco, abrazando a éste, con hormigón de O 15x0.10m 
de profundidad para compensar el empuje del hormigón. 

REGISTRO 60 X 60 X 65 

CORIEA-A 

ll'ffi M.I'R::O t-ORviiGON 

" 
40 
o 

65 50 

A 

" t 0000 
1 ¡-. 

1 ¡ 57 1 

ou:;nsp,c ea····J MAlmJ'L 
1 r RllR'WlE 

Cotas en cm 
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REGISTR090x90x95 

• • 
r 1 1 j 1 

1 

1 

~-- ----, • ' 1 

1 

1fl r 1 ' 
1 1 i>~: 

' 90 
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. .. 1 1 

Ai_l 10 :0~t-t ~ L_ ...... ::.::.:.:....J 1 
1 ' • " 1 

1 -r---- lf ---

~4 DL.ClO SFVC 68 

Cotas en cm 

COSTOS 

CDRIEAA 
90 

~1 ... .. 
1 DL.C"'O ; 

95 
FVC 680 .~1 

1 ··-1 

~oood ) ---t-;-s 
' 

MAlERIAL l ~ HORMIGON 
RLlRI\NlE ~,_____,5"-7 ---1~>-

(FREVIAM ENlE 
C OMF1>.C1l\DO) 

Análisis comparativo entre elementos constructivos elaborados con (PRFV) y los 
tradicionales (LyFC). 

REGISTRO O ARQUET.4 COSTO TIEA1PO DE EL4BOR4CION 
MAT. TR4NS INST TOTAL 

Prefabncado de PR V +30% -75% +50% -21% -80% 
Concreto armado -30% +75% -50% +21% +80% 

6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL 

1- La trayectoria de los circuitos será a lo largo de las aceras, camellones, periferia de las 
zonas verdes y/o andadores. 

2- La profundidad, el ancho del banco de duetos deberá cumplir con las normas LyF. 
J- Los duetos deben terminar en boquillas abocinadas en los registros, pozos y bóveda o 

cimentación de S .E.' s. 
4- La aplicación de los registros son para las derivaciones, acometidas, cambios de 

dirección horizontal y vertical de los bancos de duetos. 
5.- Los registros pozos y cimentaciones de S.E.' s deben estar de acuerdo con las normas 

LyF. 
6- Evitar localización de registros donde las banquetas sean angostas en carriles de 

estacionamientos o frente a una cochera. 
7.- Se utilizará un registro para alimentar dos lotes, debiendo quedar instalado en el límite 

de ambos predios. 
s- Donde no existan equipo y/o accesorios, se debe dejar excedente de cable de una 

longitud igual al-perímetro del pozo de visita. 
9.- Debe instalarse soporteria en los cables en cada uno de os pozos o registros. 
10- En los casos de cruces de avenidas o calles, se deberá dejar un dueto de reserva por 

cada uno de los circuitos. 

16 



ZONIFICACIÓN DE INSTALACIONES 

Debe existir una coordinación entre los diferentes sectores que utilizan el suelo para un 
mejor aprovechamiento de este. Actualmente se está trabajando en los registros 
computarizados de las diferentes instalaciones subterráneas como Teléfonos, PEMEX, 
Energía Eléctrica, Drenaje, Agua Potable, etc. 
Mientras se delimitan las áreas se propone lo siguiente: 

ZONIFICACIÓN DE INSTALACIONES EN BANQUETA 

L 
1 

M 
1 

T 
E 

D 
E 
L 

p 
R 
E 

1 

o 

ZONA DE! 
PARAMENTÓ 

1 
AGUA j 

POTABLEj 
1 

BANQUET 
LONGITUD 
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ANEXOS 

ALTERNATIVA 1 

NOTA: AlTERNATIVA 2 
SI EL LOCAL SE LOCAUZA EN El SOTANO 
SERA BAJO LOS MISMOS UNEAMENTOS PERO 
SIN LOS REGISTROS EXCLUSNPJiéNTE LA LlEGADA 

DE LOS DUCTOS EYBOQUILL.AOOS EN LA PARTE SUPERIOR 
DE LA PARED DE PA.RAfvtiENTO DEL LOCAL REPRESENTANDO LAS 
M SMAS PROFUN()(DADES EN B.T Y M T. CON RESPECTO Al NIVEL 
DE BANQUETA 

FIGURA 7 

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) 



ANEXOS 
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PVCBO(B) 
3- TAPA BANQ. (1) 

260X 130 

4- TAPA BANQ. 
100X 80 

5.- ESCALERA 
es- 2800 F 

PLANTA 
6.- BANO. CONC. 
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ANEXOS 
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J. -ANTECEDENTES 

Luz y Fuerza del Centro 
Luz y Fuerza del Centro 
Luz y Fuerza del Centro 

El crecimiento económico de la Ciudad de México, aunado en el incremento en el costo de Jos 

terrenos ha generado la necesidad de aprovechar al máximo el área de Jos mismos, con el 

consiguiente aumento en las construcciones de edificios "altos". Esto trae consigo el 

requerimiento de grandes cantidades de energía eléctrica, además de otros servicios. 

Generalmente, el suministro de energía eléctrica a estas edificaciones se ha realizado 

mediante la instalación de uno ó más transformadores de distribución y de la concentración de 

medidores correspondiente en el interior de locales cedidos por el usuario a esta empresa para 

tal efecto (instalados normalmente en planta baja o sótano). 

La aplicación de la solución anterior, a medida que aumentan el tamaño del edificio, su carga 

y el numero de consumidores ha permitido la aparición de problemas tales como: sobrecargas, 

variaciones de tensión, mala regulación y poca flexibilidad de operación, que si bien no son 

problemas imputables a las compañías suministradoras de energía eléctrica si tienen 

consecuencias negativas en la calidad de la misma. 

Una de las políticas seguidas por esta empresa, a fin de cumplir eficazmente con nuestra 

misión, es instalar las fuentes para el suministro de energía eléctrica Jo más cercanas posibles 

al centro de carga o consumo. Esto no había significado problemas fuertes para la compañía 

suministradora, hasta que se inician los desarrollos de centros comerciales y/o de oficinas en 

edificaciones verticales de gran tamaño. Para 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 el servicio acorde con las políticas de la 

empresa. 
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2. -ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO 

La seguridad en el suministro de energía eléctrica a los usuanos s1empre será un factor 

importante que nos definirá la manera en que habrá de alimentarse una gran concentración de 

carga. 

La estructura del sistema de distribución en el interior de un edificio dependerá sobre todo de 

las características de la carga, la configuración del edificio, el grado de confiabilidad y la 

calidad de servicio que se requiera. 

Las alternativas de alimentación de energía eléctrica para un edificio deberán ser analizadas 

tomando en cuenta, entre otros factores, los siguientes: 

• Zona geográfica (sistema aéreo ó sistema subterráneo). 

• Tipo y magnitud de la carga. 

• Tensión de suministro. 

• Nivel de cortocircuito. 

• Confiabilidad. 

• Arquitectura del inmueble. (área construida, niveles, etc.). 

• Medición (tarifas). 

• Costos. 

Las estructuras normalizadas que se utilizan frecuentemente para este tipo de servicios son: 

a). -Radial. 

b ).- Anillo abierto. 

e).- Derivación doble. 

d).- Mancha de red. 

Cada uno de estos sistemas presenta características definidas, las cuales se describen 

enseguida. 

2 



2.a. -Sistema Radial 

La estructura de alimentación radial, (figuras 2 y 2 A) 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 misma. Por tanto este sistema solamente se aplicará a servicios que no requieran 

gran continuidad. 

2. b.-Sistema en anillo abierto 

Este diseño (figura 3) ha sido empleado intensamente 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 mediante la 

operación_del desconectador ubicado en el punto normalmente abierto. 

2. c.- Sistema en derivación doble 

En este diseño, (figura 4) dos circuitos de media tensión independientes se llevan al centro de 

carga y se conectan al transformador por medio de un dispositivo automático de transferencia. 

Uno de los circuitos recibe el nombre de preferente y el otro se conoce como alimentador 

emergente. 

Esia 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. 

2. d.- Mancha de red 

Este sistema (figura 5) es una de los más flexibles y confiables que existen. Su empleo se 

restringe a zonas de densidad de carga elevada, en las que ya se tiene una red automática 

subterránea implantada. Esta alternativa requiere para su implantación de un mínimo de dos 
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alimentadores a los que se conectarán los transformadores de distribución y sus respectivos 

protectores de red, los cuales alimentarán un bus secundario común, energizado 

permanentemente. 

3. - ANALISIS 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 

tecnico-económico detallado de los diversos sistemas compatibles al servicio deseado. Cada 

uno de los arreglos tiene una confiabilidad caracteristica, que combinada con el costo 

permitirá seleccionar la estructura mas adecuada según las necesidades. 

4.- REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA RED 

_En los casos de servicios contratados en baja tensión, es responsabilidad de la compañía 

suministradora, efectuar todos los trabajos relacionados con el proyecto, instalación, 

mantenimiento y operación de la red 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 misma. 

El usuario tendrá la obligación de cumplir con los requisitos que la compañía suministradora 

le especifique, siendo algunos de ellos los siguientes: 

a). - Nombrar un representante legaL 

b ).- Accesos libres para la instalación y mantenimiento del equipo. 

e).- Espacios adecuados para: 

l. - Locales de subestacion, equipos de protección ó seccionamiento. 

2.- Trayectoria de circuitos de media y baja tensión. 

3.- Equipos de medición. 

4.- Equipo de control y comunicaciones. 

d). - Equipo contra incendio. 

e).- Seguro contra daños. 
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4.a. -REPRESENTANTE LEGAL DEL USUARIO 

El propietario del edificio deberá nombrar un representante legal con el que la compañía 

suministradora acordará y coordinará los trabajos correspondientes a la ejecución del proyecto 

y construcción de la red. 

4.b. -ACCESO PARA EL EOUIPO 

El propietario del inmueble o su representante legal, tendrán la obligación de proporcionar 

todas las facilidades para el transporte adecuado del equipo mediante su instalación, retiro o 

reemplazo, tanto en forma horizontal como verticalmente, durante las 24 horas del día y 

durante los 365 días del año. 

Transporte horizontal.- Este lo realizará personal de la compañía 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 soporte para su movimiento, siendo indispensables 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 del piso a lo largo de la misma deberá soportar el 

peso del mismo. 

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 encuentre ubicadas las subesteciones en el edificio, los materiales y equipos que 

formaran parte de la red de distribución de energía eléctrica, durante la etapa de construcción. 

Para tal efecto es necesario contar con un elevador de carga o montacargas de las dimensiones 

y capacidad acordes con el equipo a instalar en la subestaciones y con un factor de seguridad 

del30 %. 
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4.c.I. -LOCALES PARA SUBESTACIONES 

El usuario estará obligado a proporcionar en el interior del edificio, los espacios para que la 

compañía suministradora instale las subestaciones de 23.000-2201127 Vo/ts, necesarias para el 

suministro de energía eléctrica al mismo. Algunas especificaciones se indican a continuación: 

Dimensiones.- Las dimensiones de los locales para las subestaciones estarán en función del 

equipo utilizado en el proyecto correspondiente. 

Paredes v piso.- Las paredes serán de concreto armado con un espesor mínimo de 15 cm, la 

losa del piso será de concreto armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar. 

Drenaje.- Por ningún motivo se permitirá que el líquido refrigerante de los transformadores 

(RTE'mp) pueda dispersarse por la subestacion o fuera de la misma, para tal efecto se deberá 

instalar en las subestaciones una coladera u otro medio de evacuación hacia un depósito 

especial de confinamiento, conforme lo establece él capitulo 4 Art. 450-46 de las Normas 

Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMP-94 y la normatividad en materia ambiental. 

Sistemas de tierras.- El usuario deberá proporcionar en cada subestacion 2 tomas de tierra 

con cable de cobre desnudo de 250 MCM, cuyo valor de resistencia medida sea menor o igual 

a 10 Ohm. 

4.c.2.- TRAYECTORIA DE CIRCUITOS DE MEDIA Y BAJA TENSION 

Se construirán duetos verticales para la instalación de las redes de media y baja tensión, con 

dimensiones mínimas de 2.00 m x 40 cm. , con charolas de 35 cm. , debiéndose tener acceso 

a los mismos en cada piso (figura 6). Estos duetos deberán ser exclusivamente para 

instalaciones de la compañía suministradora la cual instalará los candados correspondientes. 

Las redes de media y baja tensión deberán instalarse en forma independiente entre sí y de 

otras instalaciones· del edificio. De la misma manera, se construirán los pasos de cables 

necesarios para baja tensión, a fin de comunicar la subestación con las concentraciones de los 
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equipos de medición, siendo también indispensable construir los duetos requeridos para ligar 

las subestaciones con el exterior. 

4.c.3. -LOCALES PARA EQUIPO DE MEDICION 

El usuario tiene obligación de proporcionar locales para la instalación de equipos de medición 

correspondientes, cuyas dimensiones quedaran definidas por el numero y tipo de servicios 

ubicados en una misma concentración. También deberán instalarse sardineles con rejillas tipo 

Jrving para protección de los cables de baja tensión. 

4.c.4.- ESPACIOS PARA EQUIPO DE CONTROL Y COMUNICACIÓN 

Para facilitar las maniobras de operación de las redes de la red de distribución, el usuario 

instalara un sistema de comunicación (Interfon) entre los locales de las subestaciones y un 

teléfono en la parte baja del edificio, exclusivo para el personal . de la compañía 

suministradora. 

El usuario debe proporcionar de ser necesario, los espacios para la instalación del equipo de 

control para operación remota. 

4.d. -EQUIPO CONTRA INCENDIO 

El usuario deberá proporcionar e instalar en cada subestación, el equipo contra incendio (tipo 

ABC) aprobado por el área de Protección Civil de la autoridad correspondiente. El 

mantenimiento de estos equipos será. proporcionado por el propietario del inmueble, haciendo 

saber a la compañía· suministradora el programa del mismo para obtener el acceso a las 

subestaciones. 

4.e. -SEGURO CONTRA DAÑOS 

El usuano 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 materiales y/o equipos, 

fallas en las redes de media y baja tensión, equipo de medición, control y comunicación. De la 

misma manera, el seguro deberá cubrir los daños que sufran las instalaciones propiedad de la 

compañía suministradora, ya sea por causas fortuitas de cualquier índole o de fuerza mayor. 
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5. -INSTALA CION DE EQUIPOS DE MEDICION 

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 compañía 

suministradora indicará al interesado el tipo o tipos de equipos de medición a utilizarse, así 

como los requerimientos para su instalación, operación y mantenimiento. El usuario dará 

todas las facilidades de acceso, previa identificación del personal que en forma periódica 

realizará la toma de lecturas de los equipos de medición. 

6. -RESPONSABILIDAD CIVIL 

La compañía suministradora no se hace responsable por los daños que se puedan ocasionar a 

los bienes ó personas del inmueble y/o terceros en siniestros por incendio, fuerza mayor ó 

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 

compañía suministradora de los casos antes señalados. Toda vez que el seguro contratado por 

el propietario del inmueble o su representante legal será el obligado de cubrir dichos daños. 

El propietario del inmueble o su representante legal deberá proporcionar a la compañía 

suministradora una copia del seguro contra incendio del inmueble y otros nesgas, que 

incluyan las subestaciones eléctricas, las redes de distribución en media y baja tensión y los 

equipos de medición propiedad de esta dependencia, así como los bienes o personas del 

inmueble y/o terceros. 

7. -FUENTES DE ENERGIA 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 suministrador, los circuitos del elevador de carga, el alumbrado de emergencia y la 

red de comunicación entre subestaciones instaladas en el interior del edificio. 

Adicionalmente se deben de prever las facilidades para la conexión de una planta generadora 

móvil, para el caso de falla de la planta de emergencia propia del edificio. 
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8.- EQUIPOS ELECTRJCOS PARA LA INSTALACION DE LAS ESTRUCTURAS 

Con la finalidad de instalar las estructuras eléctricas antes citadas, las compañías 

suministradoras tienen equipos normalizados como son los gabinetes M23 1 ó E (Interior ó 

Exterior) donde se alojan internamente los Interruptores (!) ó Seccionadores (Q). 

De tal manera que se acoplan los módulos (Secciones) que se reqmeran para configurar 

cualquier Sistema Radial, Doble Derivación ó Anillo Abierto, como lo muestran las figuras 

correspondientes. 

INTERRUPTOR 23.3.600. - Es un interruptor utilizado para las estructuras subterráneas, 

instalados en pozos de visita, con el fin de alimentar un servicio y dar continuidad al 

alimentador, como lo muestra el diagrama unifilar. 

TRANSFORMADOR TRIFASICO DSC POZO.- Este tipo de transformadores son los 

ideales para configurar la estructura Anillo Abierto en Fraccionamientos Habitacionales, 

Industriales y Comerciales, por que tienen integrado internamente dos seccionadores 

sumergidos en aceite y permite seccionar y dejar un punto abierto para reparar o dar 

mantenimiento a un tramo de cable ó a un transformador sin interrumpir el resto de los 

transformadores instalados en el Anillo. 
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protectores de red, los cuales alimentarán un bus secundario común, energizado 

permanentemente. 

3. - ANALISIS 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 

tecnico-económico detallado de los diversos sistemas compatibles al servicio deseado. Cada 

. uno de los arreglos tiene una confiabilidad característica, que combinada con el costo 

pernlitirá seleccionar la estructura mas adecuada según las necesidades. 

4.- REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA RED 

_En los casos de servicios contratados en baja tensión, es responsabilidad de la compañía 

suministradora, efectuar todos los trabajos relacionados con el proyecto, instalación, 

mantenimiento y operación de la red 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 misma. 

El usuario tendrá la obligación de cumplir con los requisitos que la compañía suministradora 

le especifique, siendo algunos de ellos los siguientes: 

a). -Nombrar un representante legal. 

b).- Accesos libres para la instalación y mantenimiento del equipo. 

e).- Espacios adecuados para: 

l. - Locales de subestacion, equipos de protección ó seccionamiento. 

2.- Trayectoria de circuitos de media y baja tensión. 

3.- Equipos de medición. 

4.- Equipo de control y comunicaciones. 

d). - Equipo contra incendio. 

e).- Seguro contra daños. 
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N-I NACIONAL, IHPORTADO 

NUHERO NUHERO CODIGO DE DESCRIPCION DE CANTIDAD UNI 

PAGINA: 942 
FECHA : 12/12/1998 

CLASE PART ST ORIG 
REQUISICION PARTIDA ARTICULO ARTICULO SOLICITADA HED PRECIO IHPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN 

19983540029 00000001 101191 CUCHILLA 23-601 N 2.0132 21.00 PZ 1680.00 35,280.00 011412 6200 R N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 11.00 

STEXCOC 1999/03 10.00 
------------- --------------------

TOTAL DE SOLICITUD : 21.00 35,280.00 

19983540030 00000001 102354 ZAPATA CU 4-0 42.00 PZ 39.86 1,674.12 012008 6200 R N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA STEXCOC 1999/01 21.00 

STEXCOC 1999/03 21.00 
'19983540030 00000002 102323 ZAPATA e l/0 CU-2 XZF 10-2 42.00 PZ 33.30 1,398.60 012008 6200 R N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA STEXCOC 1999/01 21.00 

STEXCOC 1999/03 21.00 
------------- --------------------

TOTAL DE SOLICITUD : 84.00 3,072.72 

19983540031 00000001 100192 CABLE CUD 1/0 12,789.00 KG 22.77 291,205.53 010218 6200 R N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 1200.00 

STEKCOC 1999/02 1200,00 
STEXCOC 1999/03 1045.00 
STEXCOC 1999/04 1039.00 
STEXCOC 1999/05 1038.00 
STEXCOC 1999/06 1038.00 
STEXCOC 1999/07 1038. o o 
STEXCOC 1999/08 1038.00 
STEXCOC 1999/09 1038.00 
STEXCOC 1999/10 1038.00 
STEXCOC 1999/11 1038.00 
STEXCOC 1999/12 1039.00 

19983540031 00000002 100192 CABLE CUD l/0 6,320.00 KG 22.77 143,906.40 010218 7403 H N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 2500.00 

STEXCOC 1999/03 2500.00 
STEXCOC 1999/06 1320.00 

19983540031 00000003 100192 CABLE CUD 1/0 20,300.00 KG 22.77 462,231.00 010218 243G H N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 5075.00 

STEXCOC 1999/03 5075.00 
STEXCOC 1999/06 5075.00 
STEXCOC 1999/09 5075.00 

------------- --------------------
TOTAL DE SOLICITUD : 39,409.00 9Q7,342.93 

19983540032 00000001 100002 ALAHBRE ALD 4 2,550.00 KG 23.10 58,905.00 010202 6200 R N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 1000.00 

STExr.oc 1999/03 500.00 

'<0. 



4.a. -REPRESENTANTE LEGAL DEL USUARIO 

El propietario del edificio deberá nombrar un representante legal con el que la compañía 

suministradora acordará y coordinará los trabajos correspondientes a la ejecución del proyecto 

y construcción de la red. 

4.b. -ACCESO PARA EL EQUIPO 

El propietario del inmueble o su representante legal, tendrán la obligación de proporcionar 

todas las facilidades para el transporte adecuado del equipo mediante su instalación, retiro o 

reemplazo, tanto en forma horizontal como verticalmente, durante las 24 horas del día y 

durante los 365 días del año. 

Transporte horizontal.- Este lo realizará personal de la compañía 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 sopÓrte para su movimiento, siendo indispensables 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 del piso a lo largo de la misma deberá soportar el· 

peso del mismo. 

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 encuentre ubicadas las subesteciones en el edificio, los materiales y equipos que 

formaran parte de la red de distribución de energía eléctrica, durante la etapa de construcción. 

Para tal efecto es necesario contar con un elevador de carga o montacargas de las dimensiones 

y capacidad acordes con el eqnipo a instalar en la snbestaciones y con un factor de seguridad 

del30 %. 

5 

" . ,. 

... 



IHFORHE: PLA~EQGi ?fr3 L U Z V 
SUBDIREtClur 

RE PORT. 
'F529940 WILLIAH DELGADO PICABE 

AREA 

REQUISICIONES 
STATUS 
ORIGEN 

354 DISTRIBUCION CHAPINGO 

0001 A LA 9999 
R-H-C REGISTRADO, HODIFICADO, CANCELADO 
N-I NACIONAL, IMPORTADO 

R Z A D E L C E N T R O 
;ASTECIHIENTO V TRANSPORTES 

REQUISICIONES POR AREA 

NUHERO NUHERO CODIGO DE 
REQUISICION PARTIDA ARTICULO 

DESCRIPCION DE 
ARTICULO 

CANTIDAD UNI 
SOLICITADA HED PRECIO 

STEXCOC 1999/06 
19983540022 00000008 101399 POSTE CR 6 N20110 
LUGAR, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/04 
STEXCOC 1999/08 

19983540022 00000009 101400 POSTE CR 9 N20110 
LUGAR, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/02 
STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/04 
STEXCOC 1999/05 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/07 
STEXCOC 1999/08 
STEXCOC 1999/09 
STEXCOC 1999/10 
STEXCOC 1999/11 
STEXCOC 1999/12 

19983540022 00000010 101396 POSTE CR 12 H20110 
LUGAR, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

19983540022 00000011 101397 POSTE CR 14 E 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

TOTAL DE SOLICITUD : 

19983540023 00000001 101139 APARTARRAYOS OX ZINC 24KV A 
liiGAR, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

19983540023 00000002 101139 APARTARRAYOS OX ZINC 24KV A 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 

TOTAL DE SOLICITUD : 

19983540024 00000001 101568 CRUCETA 43 DR N20638 

49.00 
26.00 PZ 

9.00 
8.00 
9.00 

206.00 PZ 
18.00 
18.00 
17.00 
17.00 
17.00 
17.00 
17.00 
17.00 
17.00 
17.00 
17.00 
17.00 

105.00 PZ 
27.00 
26.00 
26.00 
26.00 
39.00 PZ 
10.00 
10.00 
10.00 

9.00 

1,836.00 

128.00 PZ 
32. o o 
32.00 
32.00 
32.00 

147.00 PZ 
49.00 
49.00 
49.00 

275.00 

504.00 PZ 

526.14 

727.00 

1249.50 

2670.09 

875.28 

875.28 

.... :SU.07 

PAGINA: 
FECHA : 12/12h 

CLASE PART ST ORIG 
IHPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN 

13,679.64 011604 243F H N 

149,762.00 011604 243F H N 

131,197.50 011604 243F H N 

104,133.51 011604 243F H N 

2,073,801.59 

112,035.84 011402 6200 H I 

128,666.16 011402 7403 H I 

240,702.00 

69,587.28 011808 6200 R N 



4.c.l.- LOCALES PARA SUBESTAC/ONES 

El usuario estará obligado a proporcionar en el interior del edificio, los espacios para que la 

compañía suministradora instale las subestaciones de 23.000-2201127 Volts, necesarias para el 

suministro de energía eléctrica al mismo. Algunas especificaciones se indican a continuación: 

Dimensiones.- Las dimensiones de los locales para las subestaciones estarán en función del 

equipo utilizado en el proyecto correspondiente. 

Paredes y piso.- Las paredes serán de concreto armado con un espesor mínimo de 15 cm, la 

losa del piso será de concreto armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar. 

Drena;e.- Por ningún motivo se permitirá que el líquido refrigerante de los transformadores 

{RTE 'mp) pueda dispersarse por la subestacion o fuera de la misma, para tal efecto se deberá" 

instalar en las subestaciones una coladera u otro medio de evacuación hacia un depósito 

especial de confinamiento, conforme lo establece él capitulo 4 Art. 450-46 de las Normas 

Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMP-94 y la normatividad en materia ambientaL 

Sistemas de tierras.- El usuario deberá proporcionar en cada subestacion 2 tomas de tierra 

con cable de cobre desnudo de 250 MCM, cuyo valor de resistencia medida sea menor o igual 

a 10 Ohm. 

4.c.2. - TRAYECTORIA DE CIRCUITOS DE MEDIA Y BAJA TENS/ON 

Se construirán duetos verticales para la instalación de las redes de media y baja tensión, con 

dimensiones mínimas de 2.00 m x 40 cm. , con charolas de 35 cm. , debiéndose tener acceso 

a los mismos en cada piso (figura 6). Estos duetos deberán ser exclusivamente para 

instalaciones de la compañía suministradora la cual instalará los candados correspondientes. 

Las redes de media y baja tensión deberán instalarse en forma independiente entre sí y de 

otras instalaciones del edificio. De la misma manera, se construirán los pasos de cables 

necesarios para baja tensión, a fin 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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~FORHE: PLAREQ01 PET3 L U Z V 1 R Z A O E L C E N T R O 
UF529940 WILLIAH DELGADO PICABE SUBDIRECCION DE ABASTECIHIENTO V TRANSPORTES 

REPORTE DE REQUISICIONES POR AREA 
AREA 

REQUISICIONES 
STATUS 
ORIGEN 

354 DISTRIBUCION CHAPINGO 

0001 A LA 9999 
R-H-C REGISTRADO, HOOIFICAOO, CANCELADO 
N-I NACIONAL, IHPORTADO 

NUHERO NUHERO CODIGO DE DESCRIPCION DE 
ARTICULO REQUISICION PARTIDA ARTICULO 

19983540020 00000001 101454 ABRAZADERA 8 BL 
LUGAR, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

19983540020 00000002 101454 ABRAZADERA 8 BL 
LUGAR, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 

CANTIDAD UNI 
SOLICITADA HED 

1,363.00 PZ 
343.00 
340.00 
340.00 
340.00 
686.00 
350.00 
336.00 

PZ 

PRECIO 

26.77 

26.77 

PAGINA: >-
FECHA : 12/12/1998 

CLASE PART ST ORIG 
IHPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN 

36,487.51 011802 6200 R N 

18,364.22 011802 7403 H N 

--------------------
TOTAL DE SOLICITUD : 

19983540021 00000001 101802 BASTIDOR 84 N20084 
LUGAR, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 

19983540021 00000002 101802 BASTIDOR 84 N20084 
LUGAR, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
19983540021 00000003 101802 BASTIDOR 84 N20084 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999109 

TOTAL DE SOLICITUD : 

19983540022 00000001 101402 POSTE SR 12H HODIFICADO 
LUGAR, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/02 
STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/04 
STEXCOC 1999/05 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/07 
STEXCOC 1999/08 
STEXCOC 1999109 
STEXCOC 1999/10 
STEXCOC 1999/11 
STEXCOC 1999/12 

19983540022 00000002 101396 POSTE CR 12 N20110 
LUGAR, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/02 
STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/04 

2,049.00 

678.00 
226.00 
226.00 
226.00 
346.00 
176.00 
170.00 
541.00 
135.00 
136.00 
135.00 
135.00 

1,565.00 

PZ 

PZ 

PZ 

307.00 PZ 
32.00 
25.00 
25.00 
25.00 
25.00 
25.00 
25.00 

. 25.00 
<=..!:J • .::O 
25.00 
25.00 

-25.00 
292.00 PZ 

28.00 
24.00 
24.00 
24.00 

54,851.73 

91.68 62,159.04 011828 6200 R N 

91.68 31,721.28 011828 7403 H N 

91.68 49,598.88 011828 2334 H N 

143,479.20 

1832.86 562,688.02 011604 6200 R N 

1249.50 3~4,854.00 011604 6200 R N 
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·. 4.c.3. -LOCALES PARA EQUIPO DE MEDICION 

El usuario tiene obligación de proporcionar locales para la instalación de equipos de medición 

correspondientes, cuyas dimensiones quedaran definidas por el numero y tipo de servicios 

ubicados en una misma concentración. También deberán instalarse sardineles con rejillas tipo 

lrving para protección de los cables de baja tensión. 

4.c.4.- ESPACIOS PARA EQUIPO DE CONTROL Y COMUNICACIÓN 

Para facilitar las maniobras de operación de las redes de la red de distribución, el usuario 

instalara un sistema de comunicación (Interfon) entre los locales de las subestaciones y un 

teléfono en la parte baja del edificio, exclusivo para el personal de la compañía 

suministradora. 

El usuario debe proporcionar de ser necesario, los espacios para la instalación del equipo de 

control para operación remota. 

4.d. -EQUIPO CONTRA INCENDIO 

El usuario deberá proporcionar e instalar en cada subestación, el equipo contra incendio (tipo 

ABC) aprobado por el área de Protección Civil de la autoridad correspondiente. El 

mantenimiento de estos equipos será proporcionado por el propietario del inmueble, haciendo 

saber a la compañía suministradora el programa del mismo para obtener el acceso a las 

subestaciones. 

4.e. -SEGURO CONTRA DAÑOS 

El usuano 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 materiales y/o equipos, 

fallas en las redes de media y baja tensión, equipo de medición, control y comunicación. De la 

misma manera, el seguro deberá cubrir los daños que sufran las instalaciones propiedad de la 

compañía suministradora, ya sea por causas fortuitas de cualquier índole o de fuerza mayor. 
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,FORHE: PLARfQO i t-fT3 l U Z V R Z A O E L C E N T R O 
.r529940 WILLIAH DELGADO PICASE 

354 DISTRIBUCIÓN CHAPINGO 

SUBDIRECCION • ..dASTECIHIENTO V TRANSPORTES 
REPORTE DE REQUISICIONES POR AREA 

AREA 

0001 A LA 9999 REQUISICIONES 
STATUS 
ORIGEN 

R-H-C REGISTRADO, MODIFICADO, CANCELADO 
N-I NACIONAL, IMPORTADO 

NUHERO NUHERO CODIGO DE 
l ,.QUISICION PARTIDA ARTICULO 

DESCRIPCION DE 
ARTICULO 

.-;!)o STEXCOC 
~83540013 00000002 102442 AISLADOR A56 2 
:AH, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 

STEXCOC 
J83540013 00000003 102442 AISLADOR A56 2 
:AH, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA STEXCOC 

··~-

STEXCOC 
STEXCOC 
STEXCOC 

1999/09 

1999/01 
1999/03 

1999/01 
1999/03 
1999/06 
1999/09 

CANTIDAD UNI 
SOLICITADA HED 

400,00 
441.00 PZ 
221.00 
220.00 

3,587.00 PZ 
897.00 
897.00 
897.00 
896.00 

PRECIO 

88.09 

88.09 

PAGINA: 
FECHA : 12/12/1998 

CLASE PART ST ORIG 
IHPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN 

38,847.69 012404 7403 " N 

315,978.83 012404 243H H N 

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

1 

1' 
Ll 

·'L DE SOLICITUD 

·-3540014 OoOtG001 101610 DADO 46 N20133 
,R, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 

STEXCOC 
>5540014 00000002 101612 DADO 47 N20l33 
:.R, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 

STEXCOC 
·>3540014 00000003 101610 DADO 46 N20133 
·,R, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 

.,3540014 00000004 101612 DAbO 47 N20133 
·'R, FECIIA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 
.l3540014 00000005 101610 DADO 46 N20133 
AH, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 

. STEXCOC 
·83540014 OOOOQOOb 101612 DADO 47 N20133 
AR, FECHA V CANTiDAD DE ENTREGA : STEXCOC 

• .... _STEXCOC 

\l DE SO~IC1TUD : 
. t.: 

1999/01 
1999/03 

1999/01 
1999/04 

1999/01 

1999/01 

1999/01 
1999/04 

1999/01 
1999/04 

-3540015 00000001 101138 APARTARRAVOS OX ZINC 24KV A 
.R, FECHA V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 .. -· STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

l DE SOLICITUD 

5540016 
?, FECHA 

'1"'· ... 

10000001 102707 PORTAFUSIBLE 23 220 
V CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/0ó 

5,921.00 

1,049.00 PZ 
549.00 
500.00 
395,00 PZ 
200.00 
195.00 
147.00 PZ 
147.00 
245.00 PZ 
245.DO 
216.00 PZ 
116.00 
100.00 

93.00 PZ 
47.00 
46.00 

2,145.00 

1,852.00 PZ 
463.00 
463.00 
463.00 
463.00 

l.852. 00 

886.00 
300.00 
300.00 
2Bó.OO 

PZ 

521,580.89 

16.07 16,857.43 011810 6200 R N 

22.10 8,729.50 011810 6200 R N 

16.07 2,362.29 011810 7403 " N 

22.10 5,414.50 011810 7403 " N 

16.07 3,471.12 011810 233R " N 

22.10 2,055.30 011810 233R " N 

--------------------
38,890.14 

353.53 654,737.56 011402 6200 " I 

654,737.56 

':!~ ó3 820,108.18 012604 6200 R N 



5.- INSTALACION DE EQUIPOS DE MEDICION 

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 compañía 

suministradora indicará al interesado el tipo o tipos de equipos de medición a utilizarse, así 

como los requerimientos para su instalación, operación y mantenimiento. El usuario dará 

todas las facilidades de acceso, previa identificación del personal que en forma· periódica 

realizará la toma de lecturas de los equipos de medición. 

6. -RESPONSABILIDAD CIVIL 

.t 
La compañía suministradora n~\ace responsable por los daños que se puedan ocasionar a los 

bienes ó personas del inmueble y/o terceros en siniestros por incendio, fuerza mayor ó 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 compañía 

suministradora de los casos antes señalados. Toda vez que el seguro contratado por el 

propietario del inmueble o su representante legal será el obligado de cubrir dichos daños. 

El propietario del inmueble o su representante legal deberá proporcionar a la compañía 

suministradora una copia del seguro contra incendio del inmueble y otros riesgos, que 

incluyan las subestaciones eléctricas, las redes de distribución en media y baja tensión y los 

equipos de medición propiedad de esta dependencia, así como los bienes o personas del 

inmueble y/o terceros. 

7.- FUENTES DE ENERGIA 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 suministrador, los circuitos del elevador de carga, el alumbrado de emergencia y la 

red de comunicación entre subestaciones instaladas en el interior del edificio. 

Adicionalmente se deben de prever las facilidades para la conexión de una planta generadora 

móvil, para el caso de falla de la planta de emergencia propia del edificio. 
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FORHE: PLAREQOl PET3 
.·529940 WILLIAH DELGADO PICABE 

l u z y FA z A D E L 
SUBDIRECCION ~STECIHIENTO 

REPORTE DE REQUISICIONES 
354 DISTRIBUCION CHAPINGO 

0001 A LA 9999 

AREA 

REQUISICIONES 
STATUS 
ORIGEN 

R-H-C REGISTRADO, MODIFICADO, CANCELADO 
N-I NACIONAL, IHPORTADO 

NUHERO NUHERO CODIGO DE 
REQUISICION PARTIDA ARTICULO 

DESCRIPCION DE 
ARTICULO 

STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

19983540007 00000009 102754 FUSIBLE K 80 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

19983540007 00000010 102750 FUSIBLE K 6 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

19983540007 00000011 102753 FUSIBLE K 8 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
19983540007 00000012 102738 FUSIBLE K 12 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 

TOTAL DE SOLICITUD : 

19983540008 00000001 100197 CABLE CUD 4 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

19983540008 00000002 100197 CABLE CUD 4 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCOC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

TOTAL DE SOLICITUD : 

19983540010 00000001 101960 CONECTOR CANAL C 1/0 1/0 CU 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA STEXCOC 1999/01 
19983540010 00000002 102334 ZAPATA C-1 1/0 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

STEXCDC 1999/03 
STEXCOC 1999/06 
STEXCOC 1999/09 

19983540010 00000003 101960 CONECTOR CANAL C 1/0 1/0 CU 
lUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 

CANTIDAD UNI 
SOLICITADA HED 

69.00 
67.00 

335.00 PZ 
84.00 
84.00 
84.00 
83.00 

189.00 PZ 
48.00 
47.00 
47.00 
47.00 
76.00 PZ 
38.00 
38.00 
86.00 PZ 
30.00 
30.00 
26.00 

-------------
3,246.00 

8,270.00 KG 
2068.00 
2068.00 
2067.00 
2067.00 

8,490.00 KG 
2500.00 
2500.00 
1745.00 
1745.00 

-------------
16,760.00 

598.00 PZ 
598.00 

2,576.00 PZ 
650.00 
650.00 
638.00 
638.00 
147.00 PZ 

80.00 

CENTRO 
Y TRANSPORTES 
POR AREA 

PRECIO 

25.09 

9.66 

9.80 

8.42 

PAGINA: ' 
FECHA : 12/12/1998 

CLASE PART ST ORIG 
IHPORTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN 

8,405.15 012606 243L H N 

1,825.74 012606 243L H N 

744.80 012606 243L H N 

724.12 012606 243L H N 

--------------------
40,274.96 

16.46 136,124.20 010218 6200 R N 

16.46 139,745.40 010218 7403 H N 

--------------------
275,869.60 

30.70 18,358.60 012008 6200 R N 

19.02 48,995.52 012008 S200 R N 

30.70 4,512.90 012008 7403 H N 

~:.-
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8.- EQUIPOS ELECTRICOS PARA LA INSTALACION DE LAS ESTRUCTURAS 

Con la finalidad de instalar las estructuras eléctricas antes citadas, las compañías 

suministradoras tienen equipos normalizados como son los gabinetes M23 1 ó E (Interior ó 

Exterior) donde se alojan internamente los Interruptores (!) ó Seccionadores (Q). 

De tal manera que se acoplan los módulos (Secciones) que se requteran para configurar 

cualquier Sistema Radial, Doble Derivación ó Anillo Abierto, como lo muestran las figuras 

correspondientes. 

INTERRUPTOR 23.3.600. - Es un interruptor utilizado para las estructuras subterráneas, 

instalados en pozos de visita, con el fin de alimentar un servtcto y dar continuidad al 

alimentador, como lo muestra el diagrama unifilar. 

TRANSFORMADOR TRIFASICO DSC POZO.- Este tipo de transformadores son los 

ideales para configurar la estructura Anillo Abierto en Fraccionamientos Habitacionales, 

Industriales y Comerciales, por que tienen integrado internamente dos seccionadores,. 

sumergidos en aceite y permite seccionar y dejar un punto abierto para reparar o dar 

mantenimiento a un tramo de cable ó a un transformador sin interrumpir el resto de los 

transformadores instalados en el Anillo. 

9 
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IFORHE: PLAREQ01 PET3 L U Z . Y 'Z A D E ' <: E N T R O PAGINA: ' ~F529940 WILLIAH DELGADO PICABE SUBDIRECCIDN D. ~oASTECIHIENlO 1 :•AHSPDRTES FECHA : 12/1211998 
REPORTE DE REQUISICIONES POR AREA 

AREA 354 DISTRIBUCION CHAPINGD 

REQUISICIONES 0001 A LA 9999 
STATUS R-H-C REGISTRADO, HDDIFICADD, CANCELADO 
ORIGEN N-I NACIONAL, IHPDRTADD 

NUHERD NUHERO CDDIGD DE DESCRIPCION DE CANTIDAD UNI CLASE PART ST DRIG 
REQUISICIDN PARTIDA ARTICULO ARTICULO SOLICITADA HED PRECIO IHPDRTE TOTAL ARTIC PRES REQ BIEN 

19983540006 00000001 102735 FUSIBLE K 1 54.00 PZ 9.85 531.90 012606 6200 R N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCDC 1999/01 54.00 
19983540006 00000002 102742 FUSIBLE K 2 81.00 PZ 11.29 914.49 012606 6200 R N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 81.00 
19983540006 00000003 102745 FUSIBLE K 3 564.00 PZ 10.14 5,718.96 012606 6200 R N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 300.00 

STEXCOC 1999/03 264.00 
19983540006 00000004 102748 FUSIBLE K 5 177.00 PZ 8.72 1,543.44 012606 6200 R N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCDC 1999/01 100.00 

STEXCDC 1999/03 77 .o o 
19983540006 00000005 102742 FUSIBLE K 2 60.00 PZ 11.29 677.40 012606 7403 H N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCDC 1999/01 60.00 
19983540006 00000006 102745 FUSIBLE K 3 87.00 PZ 10.14 882.18 012606 7403 H N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 87.00 
19983540006 00000007 102735 FUSIBLE K 1 1,800.00 PZ 9.85 17,730.00 012606 243L H N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 150.00 

STEXCOC 1999/02 150.00 
STEXCOC 1999/03 150.00 
STEXCOC 1999/04 150.00 
STEXCOC 1999/05 150.00 
STEXCOC 1999/06 150.00 
STEXCOC 1999/07 150.00 
STEXCDC 1999/08 150.00 
STEXCOC 1999/09 150.00 
STEXCDC 1999/10 150.00 
STEXCDC 1999/11 150.00 
STEXCOC 1999/12 150.00 

19983540006 00000008 102742 FUSIBLE K 2 1,800.00 PZ 11.29 20,322.00 012606 243L H N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 150.00 

STEXCOC 1999/02 150.00 
STEXCOC '1999/03 150.00 
STEXCOC . 1999/04 150.00 
STEXCOC 1999/05 150.00 
STEXCOC 1999/06 150.00 
STEXCOC 1999/07 150.00 
STEXCOC 1999/08 150.00 
STEXCOC 1999/09 150.00 
STEXCOC 1999/10 150.00 
STEXCOC 1999/11 150.00 
STEXCDC 1999/12 150.00 

19983540006 00000009 102745 FUSIBLE K 3 4,200.00 PZ 10.14 42,588.00 012606 243l H N 
LUGAR, FECHA Y CANTIDAD DE ENTREGA : STEXCOC 1999/01 350.00 

STEXCOC 1999/02 350.00 
STEXCOC 1999/03 350.00 
STEXCOC 1999/04 350.00 
STEXCOC 1999/05 350.00 

("\ 
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GABINETE M 23 I o E 

ARREGLOS MAS USUALES DE GABINETE M 23 I- E 
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SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA 

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRÁNEA 
EN EL SECTOR ELÉCTRICO. 

INTRODUCCIÓN 

Dentro del sector eléctrico se requiere de un buen funcionamiento para el summ1stro de 
energía, y para ello periódicamente la actualización de 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 ha experimentado 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 y CFE para resolver la problemática actual buscando 
elementos acordes con las necesidades actuales. 
Estudiando los nuevos avances tecnológicos y lineamientos que han surgido recientemente 

aunado a la experiencia de las empresas involucradas en este tipo de instalaciónes 
subterráneas; se han 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 fabricado de acuerdo a formas y dimensiones normalizadas, 
logrando optimizar tiempo y costo. así como una mano de obra especializada. 

l. NORMATIVIDAD 

REQUERIMIENTOS SEGÚN (NOM-001) 27-09-99 6° SECCIÓN. RELATIVAS A LAS 
INSTALACIONES ELÉCTRICAS. 

ARTICULO 923 OBRAS CIVILES PARA INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS EN VÍA 
PUBLICA 

A.- INSTALACIONES 
923-2 DEFINICIONES Obra civil para instalaciones subterráneas, es la combinación de 
duetos, banco de duetos, registros, pozos, bóveda y cimentaciones de SE's que lo forman. 

1.- DUC"rO: Canal cerrado (o tubo) que se utiliza para alojar uno o varios cables. 
2.- BANCO DE DUCTOS: Conjunto formado por dos o más duetos. 

2 



3.- LÍNEA SUBTERRÁNEA: Aquella que está constituida por uno o ,·arios cables 
aislados que forman parte de un circuito eléctrico o de comunicación, colocados bajo el nivel 
del suelo, ya sea directamente enterrados, en duetos o en cualquier otro tipo de canalización. 

4.- REGISTRO: Recinto subterráneo de dimensiones reducidas, donde se coloca algún 
equipo, cables y accesorios y para ejecutar maniobras de instalación, operación y 
mantenimiento. 

5.- POZO: Recinto subterráneo accesible desde el exterior, donde se colocan equipos. 
cables y sus accesorios para ejecutar maniobras de instalación, operación y mantenimiento 
por personal que pueda estar en su interior. 

6.-BÓVEDA: Recinto subterráneo de amplias dimensiones, accesible desde el 
exterior, donde se colocan cables y sus accesorios y equipo, generalmente de transformación 
y donde se ejecutan maniobras de instalación, operación y mantenimiento por personal que 
pueda estar en su interior. 

7.- CIMENTACIÓN DE SE's: TIPO PEDESTAL: Aquel que está instalado sobre el 
nivel del terreno, en una base plataforma con cimentación adecuada y que forma parte de un 
sistema eléctrico subterráneo. 

923-3 TRAYECTORIA: 
a) Disposiciones Generales: 

.Las instalaciones subterráneas deben hacerse en duetos, a excepción de cables 
submarinos. 

1.- En la obra civil para la instalación de duetos de seguir en lo posible, una trayectoria 
recta ; y cuando sea necesaria, una deflexión. Esta debe ser lo suficientemente grande para 
evitar el daño de los cables durante su instalación. 
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 comité que reglamente' la 

ubicación de las instalaciones subterráneas en vía pública, atendiendo lo indicado por estas 
normas. 

923-11 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 estén sometidos, la cuál se considera respecto a la parte superior de los duetos 
o su recubrimiento. 

LOCALIZA CJON PROFUNDIDAD MINIMA 
(m.). 

EN LUGARES NO TRANSITADOS POR 
VEHÍCULOS. 0.3 
EN LUGARES TRANSITADOS POR 
VEHÍCULOS. 0.5 
BAJO CARRETERAS. 1.0 

NOTA: Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una misma trinchera, 
los cables de mayor tensión deberán estar a mayor profundidad. 
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923-12 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 siguiente. 

SEPARACIÓN ENTRE DUCTOS 

MEDIO SEPARADOR SEPARACION MINIMA (m.). 
TIERRA COMPACTADA 0.3 
TABIQUE l. O 
CONCRETO 0.05 

923-13 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 dañar a los duetos 
o banco de duetos y compactado al 90%. 

923-14 DUCTOS Y SU ACOPLAMIENTO 
a) General. 
a.l) 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.5) La sección transversal de Jos duetos debe ser tal que de acuerdo con su longitud y 

curvatura, permita instalar los cables sin causarles daño. 
El área de la sección transversal de Jos 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. 7) El extremo de los duetos dentro de Jos registros, pozos. bóvedas u otros recintos, deben 

tener Jos bordes redondeados y listos para evitar daño a los cables (emboquillados ). 
b.8) Se recomienda que los duetos se instalen con una pendiente de 0.5% como mínimo para 

facilitar el drenado. 

923-15 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, quede libre y sin interferir con otras instalaciones. 
e) Desagüe. En Jos registros, pozos y bóvedas, cuando sea necesario se debe instalar un 
medio adecuado de desagüe. No debe existir comunicación con el sistema de drenaje. 

4 



923-16 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. 
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. 

923-17 DIMENSIONES: Las paredes interiores de los registros deben dejar un espacio libre 
cuando menos igual al que deja su tapa de acceso y su altura debe ser tal que pem1ita 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 0.8m. la 
vertical de !.2m. 

923-18 ACCESO A POZOS Y BÓVEDAS: El acceso a los pozos debe tener un espacio libre 
mínimo de 56 x 65cm. (rectangular), o de 84cm de diámetro si es circular. 

923-19 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. 

II. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES 
., 

La obra civil para instalación subterránea es la conformación de duetos, banco de duetos, 
registros, pozos, bóvedas, cimentación y/o cuartos para subestaciones que lo conforman, estos 
contienen las instalaciones eléctricas, que deberán ser proyectadas atendiendo los 
requerimientos y flujos de información, así como consulta con los diferentes departamentos de 
la empresa suministradora LyFC involucrados como proyectos líneas aéreas, cables 
subterráneos, obras civiles, conexiones medidores etc., contemplando conceptos y necesidades 
en sus diferentes normas que en ellas intervienen. Se elabora el proyecto eléctrico de acuerdo 
a las situaciones encontradas en el terreno y se coordina con los diferentes departamentos 
tomando en cuenta la localización, urbanización, vías de acceso, uso de banqueta, áreas para 
SE's y tipo de suelo de acuerdo a los sig. Elementos constructivos con que se cuenta: 

DUCTO: 

El dueto de PVC tiene poca posibilidad de curvatura o deflexión (máx. 5° de deflexión). 
La colocación de los duetos en el banco de 4 vías en BT y MT irán en una sola cama 
horizontal con separadores de madera con su debido anclaje. 
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Los duetos en BT son de 2 y 4 vías, y en MT de 4,8,12 yl6 vías (el número de das a utilizar 
dependerá del número de circuitos que requiere de acuerdo al proyecto eléctrico). 

PVC DIAMETRO DIAMETRO PARED SEPARACION ENTRE re 
INTERIOR EXTERIOR DUCTOS 

M.T. 78.2 mm 80mm 1.8mm 50 mm 150kg/m2 
B.T. 78.2 mm 80mm 1.8mm 50 mm CEMENTO 

PORTLAND 

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

e) REGISTROS: Existe el de acometida en BT. de 0.60x0.40x0.60 y el registro de empalme, 
que resultan de la longitud calculada del tramo de cable, la localización de los registros de 
deflexión, o por la trayectoria en la línea (cambios de rumbo) y los registros de paso se 
localizan para maniobras en instalaciones y pendientes del terreno, por lo que en baja tensión 
se consideran 2 tipos de registro, el de paso o deflexión en banqueta de 0.60x0.60x0.60m. y en 
registro en crucero de arroyo de 0.90x0.90x0.95m. éstas dimensiones son interiores. resultantes 
a la configuración de los bancos de duetos así como el radio de curvatura del cable. En M. T. se 
tiene un registro úníco de 1.25x 1.25x 1.40m. para todos los casos. (Exclusivamente para 
cambios de dirección). 

CARACTERÍSTICAS DE REGISTROS LyFC 

lli~IE:-óSIO:-óES 
TE,.SIÓ:-ó 

PISO ~llJROS TAPA fe \'S, E;\ BA~(}. \'S. E:-. ARROYO 
L"Lxh 0. 14m. 

o 60.\0 40\0 60 Acomet 8 T Concr. Tab1que Concr/arm 250Ke/cm2 Malla 6' 6 
O 60.x0 60x0 60 8 T. Concr TabtQue Concr/arm. 250h:.Vcm2 Malla 6 x 6 -
o 90\0 90\0 95 B. T. 1 Concr. Concr Fterro oO 84m 250K!!Icm2 3/8" ~--

1 25\1 25x 1 40 MT Concr/arm Concr/am1 F1erro oO 84m 250K!!Icm2 3/8" YS'' 

• Ver fig. 1 y 2 (anexos) 

Las boquillas a emplear en los registros B. T. y M.T., van en función del número de circuítos 
del proyecto eléctrico. 

d) Los POZOS: Su localización resulta 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 los cables en M. T. éstos 
van sobre ménsulas soportadas por las correderas que a su vez son fijadas al muro para su 
revisión periódica o para simplificar las· maniobras en caso de reemplazo o para facilitar su 
movimiento por cambio de temperatura, las boquillas se adecuan a la de los bancos de duetos. 
Se manejan 3 tipos de pozos en las normas LyFC el 2.240C (paso de cables) y el 2.480C 

(derivación en Toen X.) Éstas llevan una tapa circular de fierro y el pozo 3.280C es exclusivo 
para equipos en 23kv. (interruptores, buses o cajas de derivación). 

CARACTERÍSTICAS DE POZOS LyFC 

NOMBRE DIMENSIONES TENSION PISOS/CU8 TAPA F'C e u 8 1 ERTA 
NORMA L\L\11 MUROS BANQ ARROYO. 
2.280( 2 80.\1 50\1 80 M.T Conc/ann F-84o0.84m 200k2fcm 3/8" Y:'' 
2 280C 2 so, 1.50\1.80 M.T Conc/ann F-84o0.84m 200k2fcm 3/8" yl·· 
2 280C 2 so, 1.5o, 1 so ~1T Conc/arm f.&-toO 8-tm 200k!Ucm 3/8" Y~" 

• Ver fig. 3 (anexos) 

Cada pozo lleva su respectiva varilla de tierra ahogada en concreto y ésta se localiza en 
el piso. 
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e) CIMENTACIÓN: para transformadores DRS, la localización y orientación es en base al 
proyecto eléctrico y área cedida por el interesado y libre de obstáculos y paso de vehículos 
debe estar protegido con un enrejado o elemento limitante. Se coloca sobre su plataforma un 
transformador trifásico de 75 a 225.5kv, según el caso y con un peso máximo de 2300kg. y 
anexo a este un registro subterráneo comunicado por una ventana de paso pora cables y con el 
numero de boquillas requeridas. 

CARACTERÍSTICAS DE CIMENTACIÓN DRS (TIPO PEDESTAL) LyFC 

DIMENSIONES 
TENSIÓN 

PISOS/CUB TAPA fe MUROS ,.·s 
1 

RESISTENCIA 
L.\LxH MUROS. FIERRO MALLA 

PLATAF \60'1.170:-..010 t--I.T. CON CONC ARM 200\..glcm:! 3/8'" 1 3 Ton1m:! 

REG. l -15 ' 1.25 '1. 1 25 SAL !DAS CONC ARM F-8-1-oO 84 0. 15m 66-68 :; Tmvm~ 

TOTAL CIM 170\335 PARA 8 T. CONC ARM 200kg/cm2 ía)OJS 3/8" 3 Ton'm2 

• Ver fig. 3 (anexos) 

f) BOVEDAS Y SUBEST ACIONES: Deben de contar con los espacios requeridos para el 
alojo de los diferentes tipos de transformadores y equipo en las subestaciones, se clasifican de 
acuerdo a su ubicación y características en 3 tipos: 

Bóveda: 480 x 220 (según Norma LyFC 4.0202) 
Bóveda: 31 O x 200 (según Norma LyFC 4.0306) 

Cuarto para S.E. 's: de dimensiones variables (Normas en LyFC en elaboración) 
Cimentación para TR's: DRS tipo pedestal 3.35 x 1.70m. (según plano LyFC dist. N-459) 

NOTA: DRS: Distribución Residencial Subterránea 
DCS: Distribución Comercial Subterránea 

CARACTERÍSTICAS, TIPO DE OBRA CIVIL PARA LAS BÓVEDAS 

NOMBRE Y ANCHO fy fe CALIBRE TAPAS MATERIAL ESCALA 
TIPO MUROS kg/crn2 keJcm2 VARILLAS DIMENS. HIERRO EST. 

BOVEDA 15 4.200 200 3/8 ... ~-· 210 X 185 FIERRO SEGUN PLANO 
310' 200 ENREJADO DIST.480 v 481 
BOYE DA 30 4.200 200 3/8 ... 1/2" 260,130 INVJNG SEGUN PLANO 
480 X 220 100' 80 081-18925 

• Ver fig. 5 y 6 (anexos) 

• 
CUARTOS PARA SUBESTACIÓN 

Definición: Es un local ubicado dentro de una edificación con dimensiones adecuadas para 
soportar y albergar en su interior uno o varios TR' s y su equipo correspondiente, así como 
para efectuar maniobras de instalación, operación y mantenimiento. 

REQUERIMIENTOS: 
Para la construcción o adaptación de locales que alojan S.E.'s en el interior de edificios, 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 deberá de 
entregar los siguientes requisitos: 
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1.- Planos en planta y elevación (de la edificación), indicando el lugar de la S.E. (1 :200). 
2.- Un detalle (1 :200) indicando vías de acceso libres desde el exterior. 
3.- Planos de localización. 
4.- Tipo de servicio. 

Entregarse a LyFC antes de iniciar o modificar la construcción del edificio, con objeto de 
seleccionar el lugar más conveniente para el local de acuerdo a las necesidades así como 
tipo de demanda solicitada. 

a) UBICACIÓN: 
El local que alojará al equipo deberá estar situado en el primer sótano del edificio 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 puerta del local. 
Dimensiones mínimas para los diferentes tipos de locales normalizados para el alojamiento 

y equipo para servicios en M. T. o B.T. de acuerdo a los tipos de alimentación y zona en que 
se localizan: · 

SERVICIO EN M. T. (23 kv). 
TIPO DE ALIMENTACION DIMENSIONES DEL LOCAL EN m 

SIMPLE 4.0 X 3.5 X 2.6 

SIMPLE (I SECCIONADOR) 5.5 X 3.5 X 2.6 

SIMPLE (2 SECCIONADORES) 4.5 X 4.0 X 2.6 
DOBLE INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA 5.5 X 4.0 X 2.6 

SERVICIO EN B. T. RADIAL 
TIPOS DE No DIMENS. DEL 

ALIMENT ACION TR"s LOCAL EN m. 
SIMPLE I 4.I X 3.5 X 2.6 
SIMPLE I 4.5 X 4.0 X 2.6 
(I SECCIONADOR) 
DOBLE INTERRUPTOR 

2 
6.0 X 4.0 X 2.6 

DE TRANF. 

SERVICIOS EN B.T AUTOMATICA 
TIPOS DE No DIMENS. DEL 

ALIMENTACION TR"s LOCAL EN m 
SIMPLE I 4.0 X 3.5 X 2.6 

SIMPLE PROTECTOR 
I 4.5 X 4.0 X 2.6 

ACOPLADO 

DOBLE 2 6.0 X 4.0 X 2.6 
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b) CONSTRUCCIÓN: 
El local será construido con materiales incombustibles, excento de humedad y protegido 

contra filtraciones, con la ventilación adecuada, siendo necesario que sea construido a prueba 
de explosiones. 
Material preferente a utilizar concreto armado, este deberá soportar las instalaciones que se 
requieran no deben de existir otros tipos de instalaciones dentro del local de S.E., espesor de 
Jos muros y techos deben ser mínimos de 0. 15m. y 0.1 Om. respectivamente. 
El piso deberá ser de concreto armado para soportar 6 Tonlm2 donde se alojaran de 1 a 4 
TR's de acuerdo a la demanda solicitada. 

Número de ventanas en función del N° de TR's instalados: 

N° DE TR"s AREA DEL LOCAL No DE VENTANAS 
f.O X 0.60111 

1 
1 

4.0 X 3.5 2 

2 6.0 X 4.0 4 

3 10.0 X 6.0 6 

4 10.0 X 6.0 8 

e) VÍA DE TRÁNSITO PARA EQUIPO Y PERSONAL: 
De 2.30m. de altura por 3.00m. de ancho, desde el exterior del edificio hasta la puerta de 

entrada del local, para el tránsito del equipo eléctrico y personal de LyFC, con vía expeditada 
las 24 hrs para trabajos de mantenimiento o emergencia de la S.E. 

d)COSTO: 
Serán por cuenta del propietario del inmueble en coordinación de Jos planos presentados por 

el interesado y las instrucciones y planos aprobados por LyFC 

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

complementarias que requiera LyFC para la instalación y equipo eléctrico, se entregarán al 
interesado Jos juegos de planos en los que se indique en planta y elevación Jos requerimientos 
y necesidades para cada caso en particular quedando bajo responsabilidad del interesado el 
cálculo estructural de la mencionada obra. 

f) SUPERVISIÓN Y RECEPCIÓN: 
Durante el proceso de construcción de la obra civiL personal de LyFC hará visitas periódicas 

al lugar para supervisar que planos y especificaciones se lleven a cabo, hasta el término de la 
obra, extendiendo posteriormente LyFC la aceptación y recepción del locaL 

III. PROPUESTAS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA OPTIMIZAR 
COSTO Y TIEMPO. 
Para mejoras en los elementos constructivos utilizados para la obra civil, que contienen las 

instalaciones eléctricas en relación al abatimiento de área, costo y tiempo. debiendo atender 
los requerimientos y normalización, así como el flujo de información y consulta con todos los 
departamentos de la empresa suministradora LyFC e involucrados. 
Analizaremos Jos siguientes puntos: 
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1.- Duetos rígidos y duetos flexibles. 
El banco de duetos es una estructura formada por dos o más duetos fijados con material de 

relleno, envolvente de concreto, anclas u otros materiales manteniéndolos con la separación 
mínima requerida. 
Existen dos tipos de duetos los rígidos de PVC y los flexibles. Actualmente en LyFC se 
utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curvatura o deflexión. (Máxima 5° de 
deflexión) 

80mm 

77mml 
POLICLORURO DE 
VINILO 

-'------"'-

a) Dueto Flexible: es un tubo con características flexibles fabricado con material de polietileno 
de alta densidad, permite hacer deflexiones con un radio de curvatura de hasta l.Oüm. 
logrando librar longitudes curvas más largas entre registros. pozos, y bóvedas{ este material lo 
rige la norma ISO, bajo el concepto de calidad total y la NMX-E-1996 

CARACTERÍSTICAS 

PROPIEDADES METODO DE PRUEBA VALORES 
ASTM 

Densidad natural D-4883 0.944g/cc 
Esfuerzos a la tensión 
Punto crítico D-638 22.8Mpa 
Punto de ruptura D-638 3LOMpa 
Dureza D-2240 68 
Resistencia a la fisura D-1693 >2000h 
Punto de suavidad D-1525 126°c 

Empacado en rollo de 400m. con un radio interior de !.30m. y exterior de 2.50m., para 
proteger su transportación, manejo y mantenimiento. 

DUCTO FLEXIBLE PROPUESTO PARA EL CABLEADO EN B. T. Y M. T. 
oSO mm. 

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

Dueto Flexible + 0.05 ó 
PE-75 77.9 88.9 5.2 

-0.08 
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COSTOS Comparativos entre dueto PVC rígido y flexible 

DESCRIPCIÓN UNIDAD 1 CANTIDAD IMPORTE 
Tubo PVC 80 mm m 1 1.0 S 1 1.06 
Tubo flexible PE-75 m 1 J. O S 20.58 

PROPUESTA DE BANCOS DE DUCTOS: 
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) 

REGISTRO DE M_T_ 
Partiremos del análisis de los espacios requeridos para los empalmes en M.T. de 23kv, 

utilizados actualmente y la propuesta con empalme contráctil. 
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Empalme: Este accesorio se utiliza para la unión de cable de acuerdo a norma NMX J-158. 
Se entiende por empalme, la conexión y reconstrucción de todos los elementos que 
constituyen un cable de distribución aislado, protegido mecánicamente dentro de una 
misma cubierta o coraza. Existen varios tipos de empalmes. los encintados, premoldeados. 
moledados en campo y termocontráctiles. 

Termocontrácriles: 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 cable R-~3PT. 
para cable R-23 PT.TC y RT-23TC. Según NMX-J-158 para 23kv. 
Distancia que se requiere para los diferentes tipos de empalme usados en LyF: 

Cable Cat;lle 

Dimensión Máxima 

PARA TIPO DE CABLE DIMENS/ON CALIBRE MAXIMO SINORMA 
AÚXIA1A MATERIAL L1·F 

UNIONES R 23 PT 740mm lx240 2.029~ 

UNIONES R 23 TC 725mm l\.240 2.0197 
UNIONES RT 23 PT.TC 725mrn h240 2.0265 

Se propone desarrollarlos en menor distancia longitudinal como son los termocontráctiles, 
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 correr dicha 
manga sino exclusivamente el largo que requiere para cubrir el empalme. 

1 
1 

1 

si :;:¡ 

1 

_L 
or-
~1 

lOO, 1 

1 

2200 

400 1200 500 1 

D1stanc1a entre boqu1llas 2200 

Acotación en mm 
Se requiere un espacio libre para la tapa del registro de 1.40 x 1.70 m para que puedan 
maniobrar dos operarios estando parados para la realización del empalme. 

REGISTRO 200xl30xl40 C 
Propuesto Norma en Estudios 
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CIMENTACIÓN 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 L4xl,6m.La tableta está 
diseñada con una combinación de Polietileno de alta densidad en el centro (alma) y 
Poliuretano de alta densidad en su concha (envolvente), esta aleación nos da como 
resultado un diseño capaz de soportar los esfuerzos a la tracción y la compresión 
reforzándolo 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 la tradicional plancha de concreto, reduciendo 
considerablemente los tiempos y costo aproximadamente en un 75% y 60% 
respectivamente. 
Cuenta con cuatro orificios (saques) para el sistema de entrada del tenedor (ascensor) para 
su transportación y montaje del TR. Eliminando así la tradicional base de madera utilizada 
exclusivamente para transportarlo. Esta tableta se fija haciéndolo más manuable. Esta 
cuenta con un área en la parte inferior para la entrada y salida del cable (charola). Es un 
Polímero 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 4RA CTERÍSTIC4S 
NOMBRE FORMADO MATERIAL DE DISEÑADO DIMENSIONES m 

POR ALTA 
Exteriores A1 Charola DENSIDAD 

p/cab/e 
Tableta Alma Poltetileno A presión 28001bs 1.40 largo 0.50 largo 

Concha Polturetano Carbón UV 1.60 ancho 0.30 ancho 
0.15 peralte 

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

(2) Esta tableta irá sobre una plantilla de gravilla que tendrá un espesor de 0,5m 
habiendo nivelado y compactado el área anteriom1ente. 
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ELEMENTOS PREFABRICADOS 

Referente a los elementos constructivos usados en LyFC. se están utilizando los registros 
tradicionales de concreto armado, aunque en los años 80's; buscando otras alternativas, se 
hicieron pruebas de laboratorio con elementos precolados de hormigón armado, 
instalándose algunos de estos en el campo, exclusivamente en los registros, lo cual no 
prosperó porque fueron hechos de una sola pieza, resultando: 
• Demasiado pesados • Poco manuables 
• Difíciles de transportar 
• Costo de material y mano de obra, casi el mismo que los colados en obra. 
Causas por las que se desecharon y se optó por seguir utilizando 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 
más costosa que la de los cables subterráneos, por lo cual hemos seguido analizado nuevos 
componentes y materiales más ligeros y menos voluminosos valiéndose de los nuevos 
materiales que han salido al mercado. 

NUEVAS TÉCNICAS Y MATERIALES 

Se tiene actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiales, desde la 
madera, metal y los nuevos materiales compuestos, forn1ados usualmente por núcleo y 
matriz, tales como el hormigón armado o el COMPOSITE. que es una composición de 
plástico reforzado con fibra de vidrio, a la que se denomina (PRFV) la cuál 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: 
l) Hormigón arn1ado. 
NÚCLEO: Formado de distintos elementos que modifican sus propiedades: agua, tipo de 

ácidos, granulometría de los áridos, espesantes, hidrofugos, cemento (tipo y 
proporción), fibras y cenizas: las propiedades del hormigón dependen de su 
diseño. 

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

2) COMPOSTE (PRFV). 
NÚCLEO: Formado por distintos elementos. cuya proporciOn y presencia dan al núcleo 

distintas características como elementos que modifican sus propiedades. 
• Resinas de poliester • Colorantes 
• Manómetros • Agentes desmoldeo, separadores 
• Catalizadores • Aditivos especiales, protección de 
• Cargas minerales, aluminia, rayos UV 

barita,caolín, carbonato, etc. 
MATRIZ: De fibra de vidrio, y sus características dependen del tipo de fibra usada 

(orgánica o inorgánica), cantidad de fibra (proporción en peso) y disposición de 
la fibra en la pieza o núcleo. 
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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 hormigón pretensado. 
REGISTROS CONSTRUIDOS CON ENCOFRADO PERDIDO DE (PRFV) 
Este producto cuenta con un sistema de construcción basado en un elemento superligero. 
construido de (PRFV), que facilita la ejecución de las obras con las siguientes cualidades: 
• Versatilidad de usos • Seguridad 
• Calidad y rapidez de ejecución • Durabilidad. 

CONSERVACIÓN Y ENVEJECIMIENTO 
a). Los (PRFV) presentan una resistencia a las causas externas de envejecimiento, 

soportando las variaciones de temperatura y humedad, así como la influencia de agentes 
degradantes. 

b ). La fibra de vidrio está casi exenta de fenómenos de fatiga o deformación manteniendo 
inalterable sus propiedades mecánicas a través del tiempo. aún al ser sometidos a 
esfuerzos considerables, permitiendo a la estructura resistir y conservar sin cambios 
mecánicos; su capacidad y características originales. 

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

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

COMPOSITE (COMPOSICIÓN QUÍMICA) 
Resina de poliester ___________________ _ 
Refuerzo de fibra de vidrio. _________________ _ 
Cargas minerales inorgánicas. ________________ _ 
Resto, catalizador, desmoldeante, colorantes, etc. ________ _ 

SU APLICACIÓN EN LOS REGISTROS 

25 al30% 
23 al27% 
41 al46% 

4 al 6% 

El registro prefabricado llamado en Europa arqueta prefabricada de composite (PRVF) es 
reforzada en su periferia externa con hormigón, dándole mayor resistencia al material; 
logrando: 
a) Que no penetren las raíces 
b) Estanqueidad 
e) Exactitud de sus dimensiones 
d) Calidad homogénea 

e) Poca ocupación de espacio para su 
almacenamiento 

f) Muy liviano para su transporte 
g) Rapidez de ejecución. 

MEDIDAS UTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADODS EN LyFC. 
MED!D~S INTERIORES VALORES USADOS EN LOS PRFV 

TIPO DE REGISTRO O LARGO ANCHO ALTO PESO POSB. TENSION ESPESOR EN cm 
ARQUETA cm cm cm kg MAYOR 

PRO F. PARED MARCO 
60x40x60 60 1 40 60 7 25 BT 0.25 1 5 
60' 60' 60 60 60 60 9 25 BT 0.25 1.5 
90' 90' 95 90 90 95 30 33 BT 0.30 2.0 
125 X 125 X 140 125 125 140 50 33 MT 0.30 2.0 
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CUADRO COMPARATIVO DE REGISTROS CONSTRUIDOS EN HORMIGÓN 
PREF4BRICADO TABIQUE O COMPOSITE . -

CONCEPTO SISTEMA SISTEMA LADRILLO 
HORMIGÓN 

PREFABRICADO 
Componentes Registro, marco y tapa 1 Ladrillos, mortero, 

cememo. marco r tava 
Pt!so unnario 
1 stn peso de tapa) 957 Kg 690 Ko. 
Nt:ct:sidadcs de medios de 
elevación Si Si 
Tiemno dt: ert!cución 1 Bajo Alto 
Personal es;:;-ecializado 1 Si St 
Volumen de OCUDUCIÓil 1 !v1U\ alta ivkdio 
Protecctón de raíct:s 1 No No 
0-.,:idación marcoltana Si St 
Calidad Buena Buena 
Calidad uniforme No No 

NOTA: Se toma como eJemplo el registro 90 x 90x 95. 

MONTAJE DE LAS ARQUETAS 
1.- Excavación y Plantilla. 

a) Mecánica o manual, 
b) Nivelar para una plantilla de lücm de espesor. 
e) Arqueta sobre la plantilla. · 

2.- Recepción de acometidas. 

SISTEMA PRFV 

Arqueta con rapa 

30 K o. 

No 
rv1uv bar o 

No 
MuY ha jo 

Si 
No 

Excd:nte 
Total 

Las arquetas deberán contar en todas sus caras con aperturas predestinadas a recibir duetos 
de 080mm, previamente se requiere instalar una goma en el dueto de llegada la cuál hará la 
función de boquilla. 
3.- Ubicación y Colado. 
Se instalarán la arqueta respecto a los duetos de llegada y se horrnogonear con un concreto 
de 175km/cm2, hasta la rasante del marco, abrazando a éste, con horriligón de 0.15x0.1 Om 
de profundidad para compensar el empuje del hormigón. 

PLANTA 

COTAS EN CM, 

REGISTRO 60 x 60 x 65 
PROPUESTO 60x 60x 50 P 

50 
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MATERIAL 
FllffiANTE 

CORTE A-A 
MARCO DE 
HORMIGON 

35 

,lB 

HORMIGOÑ 



REGISTRO CRUCERO DE ARROYO 90 x 90 x 95 
PROPUESTO 70 x 70 x 85 P 

PLANTA 

------~-A 

.-----------¡ J. 

-·-- 1 1 1 1 1 1 
__ l_ 1 ., -1· ~---
__ ,, ...... 1 

70 --:' 1 1 1 1 

--:'11 ~ l ~ TAPA -•--+ : L _ _!__-.J : 
---l-----------

• 4 DUCTOS PVC 8 Ql 

COTAS EN CM, 

COSTOS 

CORTE A-A 

-·--'0--·~ 
MARCO 

-·-rsr .. 
85 _] p~~c~b r 
-.-=-m o o o (j- ~ == 18 

MATERIAL 7 H~ 
FILTRANTE -• 57 •-

[PREVIAMENTE 
COMPACTADO! 

Análisis comparativo entre elementos constructivos elaborados con (PRFV) y los 
tradicionales (LyFC). 

REGISTRO O ARQUETA COSTO TIEMPO DE ELABORAC!ON 
A1.4T. TR4NS. INST TOTAL 

Prefabricado de PRFV ..;...JO% -75% +50% -21% -80% 
Concreto armado -30% + 75% -50% +21% +80% 

6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL 

1 - La trayectoria de los circuitos será a lo largo de las aceras, camellones, periferia de las 
zonas verdes y/o andadores. 

2- La profundidad, el ancho del banco de duetos deberá cumplir con las normas LyFC. 
J- Los duetos deben terminar en boquillas abocinadas en los registros, pozos y bóveda o 

cimentación de S.E.'s. 
4- La aplicación de los registros son para las derivaciones, acometidas, cambios de 

dirección horizontal y vertical de los bancos de duetos. 
s • Los registros pozos y cimentaciones de S.E. · s deben estar de acuerdo con las normas 

LyFC. 
6. Evitar localización de registros donde las banquetas sean angostas en carriles de 

estacionamientos o frente a una cochera. 
7 • Se utilizárá un registro para alimentar dos lotes, debiendo quedar instalado en el límite 

de ambos predios. 
8.· Donde no existan equipo y/o accesorios, se debe dejar excedente de cable de una 

longitud igual al perímetro del pozo de visita. 
9. Debe instalarse so portería para los cables en los pozos y bóvedas 
10. En los casos de cruces de avenidas o calles, se deberá dejar mínimo un dueto de reserva 

por cada uno de los circuitos. 
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ZONIFICACIÓN DE INSTALACIONES 

Debe existir una coordinación entre los diferentes sectores que utilizan el suelo para un 
mejor aprovechamiento de este. Actualmente se está trabajando en los registros 
computarizados de las diferentes instalaciones subterráneas como Teléfonos, PEMEX, 
Energía Eléctrica, Drenaje, Agua Potable, etc. 
Mientras se delimitan las áreas se propone lo siguiente: 

L 
1 

M 
1 

T 
E 

o 
E 
L 

1 
o 

ZONIFICACIÓN DE INSTALACIONES EN BANQUETA 

BANQUET 
LO~GITUD 

DE l 1 ZONA DE l 1 ZONA EN 1 
ZONA 

NTO 1 GUARNICION,I 1 ARROYO 1 
1 - -. r;-U~NIST~OALUMBRADOI j ENERGIA j 

A 1 1 ENERGIA Y/U OTROS 1 jELECTRICA¡ 

BLEj TELEFONOS ELECTRid,A SERVICIOS 1 1 
80 1 

1 .1 1 1 1 1 
i 1 1 300 1 1 

ZONA 
PARAME 

AGU 
POTA 

;;.~~?;~;,tt~~;~~~',!~~-~~~~-;;:· 
.~-:::...,\;¡::--':'. ¿ ;.v , ....... ~?-~~v~,..\~;t .. ~ •• • ')..(· '*" -~.'<'~.::. ··"·' ~ ~~..¡ ~~- ~·: 

.~;iikf.,t<jJ:?t . . 
~~·r:{.; -~ · . 

¿, 
1 50 i PR 

1 [g] 2

11181! 
8 OF l J . 

1 
AP1· ENERGIA 
R 1 LEC TRI CA 

1 o 3 oml 
AGUA ~ ---- -------

9 1 

NOTA: 
SI POR NE CESIDADES DE 

SE REQUIERA 
ROYO. 

ESPACIO 
INST. EN AR 
ESTA SERJ A EL AREA POR 
OCUPAR 

ARROYO 

tREA APR 
E REQUIE 

OXIMADA QUE 
RE PARA U A 

ii!OVEDA ... \~ J._ 
----.-------· 1 ======-L.. ____ _ 

DRENAJE ~--=--==~--:_ -__ ---~ ACOTACION EN cm 
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Mantenimiento en Redes subterráneas de 
Distribución. 

l. . INTRODUCCION. 

La energía eléctrica es una parte integrante de la vida moderna. El 
aprovechamiento por el hombre de la electricidad data de una época 
relativamente reciente si se compara con la edad de él sobre el planeta y sin 
embargo, ha tenido un desarrollo extraordinario, en particular, las últimas cuatro 
décadas. 

Tal ha llegado a ser el grado de penetración de la electricidad, que en la 
actualidad no se puede concebir el no disponer de ésta forma de energía para una 
vida normal. Tal hecho es debido a las ya comprobadas ventajas de la 
electricidad con otras formas de energía y que se pueden resumir: Es fácil de 
producir, de transportar, de usar y de controlar, lo que permite prever que 
seguirá siendo la forma ideal de energía terminal para la transmisión y 
distribución por mucho tiempo todavía. 

Para poder dotar de electricidad a todos los habitantes y a todos los 
sectores industriales y comerciales, el hombre a formado determinadas empresas 
eléctricas, las cuales deben planear, diseñar, proyectar, construir y explotar las 
instalaciones necesarias para satisfacer las demandas. 

Las instalaciones subterráneas son utilizadas en sistemas de 
subtransmisión, y en sistemas de distribución. 

En la ciudad de México, algunos enlaces entre Subestaciones de potencia 
se han hecho a través de Cable Subterráneo como se indica en la siguiente tabla: 

2 
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Mantenimiento en Redes subterráneas de 
Distribución. 

CABLES SUBTERRANEOS DE MUY ALTA POTENCIA DE 
LA CIUDAD DE MEXICO 

No. NOMBRE TIPO 
VOLTAJE LONGITUD 

(KV) (Km) 

1 CINTURA GAS 85 6.74 
2 M O RAZA N GAS 85 3.94 
3 TACUDESA GAS 85 3.4 
4 CONVARTE GAS 85 . 4.98 
5 NARQUEÑA l GAS 85 5.29 
6 NARQUEÑA li GAS 85 5.33 
7 MORAVER 1 ACEITE 85 3.7 
8 MORAVER li ACEITE 85 3.7 
9 VER!NDIA ACEITE 85 ' '1 _, ·-' .... 
10 JAMILLA ACEITE 85 2.79 
11 METRO I ACEITE 85 3.54 
12 METRO II ACEITE 85 "1 -'-'·- .. 
13 HUASTECA I ACEITE 85 2.96 
14 HUASTECA li ACEITE 85 0.943 
15 HUASTECA EPR. SECO 85 SIN 
16 PENSADOR ACEITE 230 2.43 
17 MERCED I ACEITE 230 3.92 
18 MERCED II ACEITE 230 2.28 
19 VALLEJO I ACEITE 230 4.2 
20 VALLEJO Il ACEITE 230 4.19 
21 COYOACAN 1 ACEITE 230 4.02 
22 COYOACAN li ACEITE 230 4.01 
23 AZCA 1 ACEITE 230 5.06 
24 AZCA II ACEITE 230 5.06 
25 PERA ACEITE 230 3.71 
26 VERTIZ I ACEITE 230 2.78 
27 VERTIZ II ACEITE 230 2.78 
28 PEMEX I ACEITE 85 0.1347 
29 PEMEX li ACEITE 85 0.983 
30 COLGATE SECO 85 0.34 
31 ESME I ACEITE 230 5.2 
32 ESME li ACEITE 230 5.2 
33 CUAUHTEMOC I ACEITE 230 2.23 
34 CUAUHTEMOC li ACEITE 230 2.23 
35 lOMA I SECO 85 2.6 
36 lOMA JI SECO 85 2.6 
37 ESTRELLA I SECO 230 5.8 
38 ESTRELLA JI SECO 230 4.3 
39 TECAMACHALCO I SECO 230 SIN 
40 TECAMACHALCO II SECO 230 SIN 
41 LA QUEBRADA SECO 85 SIN 

3 24/08/00 
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Mantenimiento en Redes subterráneas de 
Distribución. 

Los sistemas de distribución en la ciudad de México han tenido un gran 
desarrollo principalmente en la zona centro donde se cuenta con varias redes 
(sistemas interconectados por alta o baja tensión) y en muchos fraccionamientos 
donde se tienen sistemas en anillo. 

Se presentan a continuación una relación de las redes que ·se tienen 
actualmente: 

No. RED 

1 CENTRAL 

2 MERCED 

3 JAMAICA 

4 RADIAL 

S C. DE ABASTOS 

6 C. DE MARISCOS 

7 FRACCIONAMIENTOS 

1 No., RED 

8 ALIMENTADORES 

9 ALIMENTADORES 

10 METRO 

VOLTAJE 
TIPO (KV) 

23 AUTOMATICA 

23 RADIAL 

6 AUTOMATICA 

6 RADIAL 

23 RADIAL 

23 RADIAL 

23 ANILLO 

VOLTAJE 
(KV) 

TIPO 

23 RADIAL 

6 RADIAL 

23 RADIAL 

AREA CAP.INST. 
(KM2) (MVA) 

1.13 12.17 

1.5 12.3 

0.61 11.1 

1.29 24.4 

1.1 28.55 

0.35 63.5 

95 
24.1 

FRAC C. 

CANTIDAD 

81 

45 

28 

4 24/08/00 
Ing. Carlos A. García Gama. 



Mantenimiento en Redes subterráneas de 
Distribución. 

2. VENTAJAS Y CONSIDERACIONES TECNICO 
ECONOMICAS. 

Ante el gran crecimiento de los sistemas subterráneos y a la importancia de 
las zonas que atiende, es necesario analizar las ventajas de éste sistema ante un 
sistema de distribución aérea. 

El costo de construcción de un sistema subterráneo es más alto en 
comparación con un sistema aéreo equivalente. El alto costo del sistema 
subterráneo se debe a que puede transportar una menor cantidad de energía por 
unidad de sección de conductor debido a las limitantes térmicas impuestas por el 
aislamiento y a las condiciones del terreno, además de tener que construir pozos 
de visita, líneas de duetos, pozos tipo Ral para interruptores y cajas en mediana 
tensión y bóvedas para los transformadores, así como la utilización de equipo 
adecuado para trabajar en interiores de edificios, a la intemperie o 
completamente sumergidos en agua. 

El aspecto económico no solo se enfoca al costo total de construcción, sino 
que en muchos casos, la salida de la carga puede ocasionar pérdidas de 
consideración. Es aquí donde los sistemas subterráneos aventajan a los aéreos ya 
que éstos últimos no representan una alta confiabilidad de servicio debido a que 
son muy vulnerables a contingencias fisicas (choques de vehículos y cuerpos 
extraños) y a los agentes atmosféricos (rayos, lluvia, polvos, sales y otros 
contaminantes), lo que hace necesario dotarlos de elementos de protección 
automática que en caso de falla aíslen la parte fallada, restaurando el servicio en 
las partes no dañadas, lo cual implica un costo adicional alto. 

Los sistemas subterráneos por la forma en que están construidos, presentan 
una exposición muy reducida a las fallas antes mencionadas ofreciendo en forma 
normal un servicio de alta confiabilidad con un alto grado de continuidad, 
presentando de este modo un índice de fallas bajo en comparación con el que se 
tiene en instalaciones aéreas. 

Otros factores que se toman en cuenta para utilizar sistemas subterráneos son 
por orden de importancia los siguientes: 

5 24/08/00 
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Mantenimiento en Redes subterráneas de 
Distribución. 

> Seguridad a las personas. 
> Densidad de carga. 
> Importancia de la carga por alimentar. 
> ·Presencia de obstáculos físicos. 
> Estética. 

3. INSTALACIONES Y EQUIPO. 

Las instalaciones y el equipo que se utiliza en sistemas subterráneos deben 
tener características adecuadas a ese fin. A continuación se mencionan de 
manera muy simple con sus características principales las instalaciones y el 
equipo más utilizado. 

3.1. INSTALACIONES. 

3.1.1. Duetos. 

Los duetos son una lámina delgada enrollada a presión en forma cilíndrica 
de cuatro metros de longitud y de diferentes diámetros (tres o cuatro pulgadas), 
que proporcionan una protección mecánica al cable. Los duetos que más se 
utilizan son de una mezcla de cemento portland, arena de cuarzo triturada y fibra 
de asbesto. Se unen entre sí con copies hasta obtener la longitud deseada y se 
instalan de 85 a 100 cm. bajo nivel de piso para alojar cables de M.T. y a 30 cm. 
para alojar a cables de B. T. 

3.1.2. Pozos de visita. 

Son registros que se construyen en la línea de los duetos y permiten 
instalar o retirar cables de M.T. y B.T., efectuar cambios de dirección y 
libramientos de obstáculos, los cables se acomodan en las paredes y tienen el 
espacio suficiente para elaborar empalmes y facilitar la revisión de los mismos. 
El acceso es por la parte superior quitando la tapa circular de concreto para 
banquetas o de fierro colado para el arroyo. Su construcción es de concreto 
ligero y malla soldada con una reposadera en la parte inferior para colocar la 
manguera cuando sea necesario desaguarla. 

6 24/08/00 
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Mantenimiento en Redes subterráneas de 
Distribución. 

3.1.3. Pozos tipo RAL. 

Son construcciones subterráneas destinadas para alojar equipo en M.T. 
como interruptores y cajas. Tienen espacio suficiente para el acomodo de cables, 
elaboración de empalmes, operación del equipo, etc. Su forma es rectangular, su 
construcción es de concreto, cuenta con rejilla de ventilación y entrada y esta 
provista con una repasadera. 

3.1.4. Bóvedas. 

Son construcciones subterráneas destinadas para la instalación de 
transformadores, protectores y buses cubiertos con el espacio suficiente para el 
acomodo de cables, elaboración de empalmes, cambio de fusibles, etc. Su forma 
es rectangular, su construcción es de concreto, cuenta con rejilla de ventilación y 
entrada, esta provista de repasadera. 

3.1.5. Subestaciones. 

Existen varios tipos que se utilizan y son las siguientes: 

~ Subestación interior: Es un local ubicado en el predio del cliente y destinado 
a la colocación de gabinete, transformadores, buses abiertos, etc. 

~ Subestación tipo Caseta: Es un cuarto de mampostería similar a la 
subestación interior pero se encuentra independiente de cualquier predio. Se 
utiliza principalmente en fraccionamientos. 

~ Subestación tipo Frac: Es ün gabinete metálico de uso en intemperie que aloja 
en su interior un transformador, medios de seccionamiento y la salida de baja 
tensión a través de fusibles. 

~ Subestación tipo pedestal: Es un transformador autoprotegido contra corto 
circuito y sobrecarga e incluye en el mismo gabinete un selector de circuitos 
de operación sin carga. Por su construcción puede ser usado para interiores o 
exteriores. La derivación de baja tensión es a través de fusibles. 

7 24/08/00 
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Mantenimiento en Redes subterráneas de 
Distribución. 

3.2.EQUIPO. 

3.2.1. Cable. 

Tanto en baja como en mediana tensión se ocupan dos tipos de cable que 
son el primero de aceite con aislamiento de papel impregnado en aceite, cubierta 
de plomo y cubierta exterior de termoplástico (PT). Y el segundo es cable seco 
con aislamiento de polietileno de cadena cruzada con cubierta exterior de PVC, 
(TC). 

Cabe mencionar que el cable seco está ganando rápidamente terreno en 
cuanto a su utilización y esta desplazando al cable de aceite por las siguientes 
razones: 

~ Es más ligero. 

~ Es más fácil de maniobrar (Instalación y acomodo). 

~ Los empalmes y terminales son más sencillas de elaborar. 

~ No tiene problema de migración de aceite. 

~ Es más económico. 

~ Tiene mayor ampacidad. 

Prácticamente el uso del cable en aceite esta restringiéndose a las redes 
automáticas. 
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Mantenimiento en Redes subterráneas de 
Distribución. 

Las características principales de los cables utilizados se muestran en 
la siguiente tabla: 

N 
TIPO 

CALIBRE TENSION 
o (mm') (VOLTS) 

1 TRIFASICO 35 220 BPT 

2 TRIFASICO 70 220 BPT 

3 TRIFASICO 150 220 BPT 

4 
MONOFASICO 15 220 BTC 

5 MONOFASICO 
35 220 BTC 

6 
MONOFASICO 

70 220 BTC 

7 MONOFASICO 150 220 
BTC 

8 
MONOFASICO 250 220 

BTC 

9 MONOFASICO 400 220 BTC 

10 MONOFASICO 50 23000 23TC 

11 MONOFASICO 
70 23000 23TC 

12 MONOFASICO 150 23000 23TC 

13 MONOFASICO 240 23000 
23TC 

14 MONOFASICO 35 23000 23PT 

15 MONOFASICO 70 23000 23PT 

16 MONOFASICO 
150 23000 23PT 

17 MONOFASICO 240 23000 23PT 

1 nominal 
(A) 

145 

185 

225 

110 

170 

270 

420 

450 

500 

220 

250 

385 

525 

140 

160 

345 

390 

9 

Ing. 

Te m p. uso APLICAC!ON 
('C) 

65 
DIRECTAMENTE ACO~IETIDAS EN 

ENTERRADO/DUCTOS RED AUTOMATICA 

65 
DIRECTAMENTE RAMALES EN RED 

ENTERRADO/DUCTOS AUTOMATICA 

65 
DIRECTAMENTE TRONCALES EN RED 

ENTERRADO/DUeTOS AUTOMATICA 

65 
DIRECTAMENTE ACOMETIDAS EN 

ENTERRADOIDUCTOS RED RADIAL 

65 
DIRECTAMENTE RA~IALES EN RED 

ENTERRADOIDUCTOS RADIAL 

65 
DIRECTAMENTE RAMALES EN RED 

ENTERRADOIDUCTOS RADIAL 

65 
DIRECTAMENTE TRONCALES EN RED 

ENTERRADOIDUCTOS AUTOMATICA 

65 DIRECTAMENTE INTERCONEXION DE 
ENTERRADO/DUCTOS EQUIPOS EN S.E 

65 
DIRECT AJ,.fENTE INTERCONEXION DE 

ENTERRADOIDUCTOS EQUIPOS EN S.E. 

65 DIRECTAMENTE ACOMETIDAS Y 
ENTERRADO/DUCTOS RAMALES 

65 DIRECTAMENTE ACOMETIDAS Y 
ENTERRADOIDUCTOS RAMALES 

65 
DIRECTAMENTE TRONCALES ENTERRADOIDUCTOS 

65 DIRECTAMENTE TRONCALES ENTERRADO/DUCTOS 

65 DIRECTAMENTE ACOMETIDAS ENTERRADO/DUCTOS 

65 
DIRECTAMENTE ACOMETIDAS ENTERRADOIDUCTOS 

65 
DIRECTAMENTE TRONCALES ENTERRADO/DUCTOS 

65 
DIRECTAMENTE TRONCALES ENTERRADOIDUCTOS 
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Mantenimiento en Redes subterráneas de 
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3.2.2. Terminales. 

Las terminales se utilizan en los extremos de los cables como medio de 
conexión y para aliviar el esfuerzo del campo eléctrico del cable. 

Los diferentes tipos de terminales se enlistan a continuación: 

a) Tipo Contreras: Su cuerpo es de porcelana con una base de cobre en el cual 
se introduce el cable preparado con un conector en la punta y un cono de 
alivio, posteriormente se rellena de compuesto aislante derivado de resinas. 
Se usa para exteriores con cables de aceite. Ya no se fabrica pero como se 
puede recuperar se sigue utilizando. 

b) Tipo TTB: Tiene cuerpo de porcelana con base de bronce en el cual se 
introduce el cable preparado con un conector en la punta y un cono de alivio, 
posteriormente se rellena con un compuesto aislante derivado de resinas. Se 
puede usar con cable seco o de aceite y para exteriores e interiores. Ya no se 
fabrica pero como se puede recuperar se sigue utilizando. 

e) Tipo 3M: Sobre la preparación del cable se instala la terminal que consiste en 
cintas. Es muy fácil de elaborar y se puede utilizar para cable seco o de 
aceite, para exteriores e interiores. 

d) Tipo Raychem: Sobre la preparación del cable se instalan fundas que se 
reducen con el calor de un soplete. Es muy sencilla de elaborar y se puede 
utilizar para cable seco o de aceite, para exteriores e interiores. 

e) Tipo codo: Sobre la preparación de un cable se suelda un conector que se 
introduce en un cuerpo de hule con forma de codo el cual se conecta a los 
transformadores que tienen insertos (pozo y pedestal). Puede trabajar bajo 
agua y utiliza cable seco. 

f) Tipo G&W: En un cuerpo de porcelana color blanco con una base de bronce, 
se introduce un cable preparado con un conector en la punta. La terminal se 
encuentra rellena de un compuesto color azul derivado de resinas. Se utiliza 
en los interruptores RAC, CSF, CSV y Cajas de M.T. a los cuales se acopla 
con tomillos y un empaque de hule neopreno. 
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g) Tipo Premoldeadas: Tiene un cuerpo de resina epóxica en el cual se 
introduce un cable preparado con el cono de alivio y un conector en la punta. 
Se elabora una bola de soldadura (estaño - plomo, 40 y 60% 
respectivamente) en la parte inferior para evitar el escurrimiento de 
compuesto con el cual se rellena. Se utiliza en transformadores interiores o · 
sumergibles. 

4.1. Transformadores. 

Todos los transformadores que se utilizan en los sistemas subterráneos 
aunque son de diferentes tipos, tienen las siguientes características similares: 

¡;.. Primario 23000- Secundario 2201127 volts. 
¡;.. Primario Delta- Secundario estrella con neutro aterrizado. 
¡;.. Enfriamiento natural (OA) de aceite o Rtemp. 

Las características particulares de cada tipo de transformador se muestran 
a continuación: 

a) Tipo Sumergible: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KV A. y se 
utiliza en redes automáticas y servicios radiales. 

b) Tipo DRS Pedestal: Existe en capacidades de 75, 112.5, 150, 225 y 300 
KV A. y se utiliza para distribución residencial. 

e) Tipo DRS Pozo: Existe en capacidades de 75, 112.5, 150, 225 y 300 KVA. y 
se utiliza para distribución residencial. 

d) Tipo DCS Pozo: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KV A. y se utiliza 
para redes radiales y distribución comercial. 

e) Tipo interior: Existe en capacidades de 300, 500 y 750 KV A. y se utiliza en 
redes automáticas y servicios radiales. 

f) Tipo Poste: Existe en capacidades de 45, 75, 112.5, 150, 225 y 300 KV A. y 
se utiliza en subestaciones interiores o tipo Frac. 
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3.2.4. Medios de Seccionamiento en M. T. 

a) Interruptor RAC de 3 y 4 vías: Su cuerpo es de placa de fierro de Y..'' 
cadmizado o galvanizado. Es de servicio sumergido en agua hasta tres 
metros de profundidad y se instala en pozos tipo RAL. Tiene tres o cuatro 
vías (una llegada y dos o tres derivaciones respectivamente) que se pueden 
interconectar entre sí. Utiliza como aislamiento aceite Pemex. No. 1 con un 
volumen aproximado de 770 litros par el interruptor de tres vías y 1150 litros 
para el interruptor de cuatro vías. Tiene una capacidad de 600 A. Y un nivel 
básico de aislamiento de 150 KV. C.A. La operación es manual con palanca 
intercambiable en las cuchillas que pueden abrir o cerrar con carga 
cualquier vía independientemente por circuito trifásico. 

b) Interruptor CSF: Su cuerpo es de placa de fierro de Y..'' cadmizado o 
galvanizado. Es de servicio sumergido en agua hasta tres metros por lo que 
se instala en pozos tipo RAL. Tiene un NBA. De 150 KV. Y utiliza aceite 
Pemex No. 1 como aislamiento. Consta de dos secciones independientes y 
solo conectadas eléctricamente. La sección superior está rellena de 790 litros 
de aceite y contiene tres fusibles con capacidades hasta de 150 A. Máximo 
nominal con una capacidad interruptiva de 1500 MVA que protegen al cable 
que sale hacia el servicio. La apertura o cierre es manual con palanca a 
través de cuchillas de operación con carga hasta 200 A. Tiene una salida 
hacia un servicio en M.T. La sección inferior esta rellena con 930 litros 
aproximadamente de aceite y contiene un mecanismo a base de cuchillas que 
permiten interconectar tres vías (una llegada, una derivación hacia la sección 
de los fusibles y una derivación hacia el exterior). La apertura y cierre se 
hace en forma manual con palanca intercambiable y con carga hasta 600 A. 
Este interruptor tiene una función similar a un gabinete 2QR y se utiliza 
cuando el cliente no tiene espacio en su predio para ubicar una subestación. 

e) Interruptor CSV: Es muy similar al interruptor CSF, la única diferencia es 
que utiliza interruptores en vacío en vez de fusibles. 

d) Caja: Tiene un cuerpo de placa de fierro de Y." cadmizado o galvanizado, se 
utiliza para derivar ramales y puede interconectar hasta cuatro circuitos de 
cables. La conexión e interconexión se hace por medio de placas removibles 
sin potencial. Puede trabajar sumergido en agua hasta tres metros de 
profundidad y tiene una capacidad de 500 A. continuos. 
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e) Gabinete: Es un equipo blindado para instalarse en interiores o exteriores 
formado por uno o más módulos que alojan en su interior equipo de alta 
tensión como interruptores de aire (quebradoras), portafusibles, ruptofusibles 
(interruptores en aire de operación en grupo asociados con fusibles 
!imitadores de corriente), buses de 23 KV, terminales, etc. Dependiendo del 
tipo y número de módulos que se acoplen, permite alimentar servicios o 
transformadores en M.T. Las características que deben tener para operar 
satisfactoriamente en un sistema de distribución subterránea son: trifasicos, 
23000 volts, 400 A., NBI de 125 KV, 2300 metros sobre el nivel del mar, 
temperatura ambiente de -4 a 40 °C., humedad relativa de 90% y servicio 
continuo. 

En baja tensión se utiliza el siguiente equipo: 

a) Buses abiertos: Son placas de solera de cobre con ocho o dieciséis 
derivaciones con capacidad de 1500 A. Se utiliza en subestaciones interiores 
y son de fases separadas (uno para cada fase). Se fijan a un muro con 
separadores de fibra de vidrio y un soporte de solera de fierro y permiten 
conectar cables a través de fusibles de baja tensión de cartucho renovable 
(CR) que los protegen contra sobrecorrientes y corto circuitos. Las 
características de los fusibles se anotan en la siguiente tabla: 

No. 
CALIBRE 

FUSIBLE 
1 nom. le. C. TENSION MAXIMA 

(mm2
) (A) (A) DE OPERACION 

1 70 CR 200 200 10000 250 V. 

2 150 CR -350 350 10000 250 V. 

3 250-400 CR 600 600 10000 250 V. 

b) Buses cubiertos: Son placas de cobre electrolítico con derivaciones 
transversales para la conexión de zapatas. Tiene un recubrimiento aislante de 
epoxi-fibra que lo cubre todo con excepción de las partes de conexión. Tiene 
seis u ocho derivaciones para conectar a cables de baja tensión a través de 
fusibles CR. Se fijan en los muros de las bóvedas y pueden trabajar 
sumergidos en agua hasta tres metros de profundidad. Son de fases separadas 
y se identifican por colores (rojo, blanco y azul). Son para 800 A. y los 
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fusibles así como las conexiones al bus por medio de zapatas se cubren con 
fundas de neopreno sujetas con abrazaderas. 

e) Cajas de seccionamiento "X": Permite interconectar hasta cuatro circuitos 
de cables de baja tensión y efectuar varias combinaciones para cambiar la 
trayectoria del potencial según las necesidades. Se coloca horizontalmente en 
un registro precolado bajo banqueta ( 40 cm. aproximadamente) quedando 
cerrada con marco removible y una tapa de fierro colado. 

d) Protector de red: se acopla a la baja tensión de los transformadores de la red 
automática y permite conectar y desconectar en la forma manual o automática 
el transformador de la red automática de baja tensión. Su característica 
principal es que en forma automática cierra sus contactos cuando la energía 
fluye del transformador a la red y los abre cuando es en forma inversa. Se 
instalan en interiores y con gabinete adecuado en pozos tipo ral sumergidos 
pudiendo trabajar hasta tres metros de profundidad. 

e) Fusibles limitadores: Se utilizan en los servicios radiales que salen de las 
redes automáticas de baja tensión. Su característica principal es que tienen 
una alta capacidad interruptiva debido a los grandes valores de corto circuito 
que se presentan en éste tipo de redes. 

4. ACCIONES DE MANTENIMIENTO. 

Los sistemas subterráneos como se mencionó anteriormente, son muy 
confiables, sin embargo no están exentos de fallar. Para mantener el número de 
fallas en el nivel mínimo, es necesario tomar acciones de mantenimiento 
preventivo que conserven los equipos e instalaciones en el mejor estado posible. 
Las acciones de mantenimiento consisten básicamente en una inspección 
detallada, el mantenimiento propiamente dicho corrigiendo las anomalías 
encontradas y las reparaciones que se tengan que atender con el equipo 
desenergizado. 

El mantenimiento se enfoca en tres aspectos principalmente: 
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4.1. Mantenimiento a instalaciones. 

El mantenimiento a las instalaciones consiste en la revisión y reparación 
de los puntos que a continuación se mencionan: 

4.1.3. Subestaciones tipo interior y caseta: 

a) Puerta de acceso: Debe estar en buen estado la pintura, las bisagras, la chapa 
o candado, letrero de identificación. 

b) Limpieza: Barrer la basura acumulada, sacar objetos extraños que pudieran 
encontrarse en el interior. 

e) Instalación eléctrica: Verificar que enciendan todos lo focos y el buen 
éstado del apagador y los cables. 

d) Techo de la Subestación: Detectar goteras e impermeabilizar de ser 
necesano. 

e) Deshierbar: Recortar el pasto muy crecido y las ramas de los arboles que 
obstruyan la apertura de las puertas. 

4.2.En pozos tipo Ral y Bóvedas: 

a) Rejilla de acceso: No debe estar rota, doblada o incompleta, debe estar 
pintada. 

b) Limpieza: Se debe desaguar verificando si se tienen filtraciones y si son de 
agua potable o de aguas negras. Cuando las filtraciones son pequeñas se 
tapan con integral que es un cemento de fraguado rápido y si son muy 
grandes se deben notificar al D. D. F. para que ellos reparen sus fugas. 
Cuando ya no haya filtraciones es necesario asear sacando toda la basura y 
objetos extraños, desinfectando de ser necesario. 

e) Escalera: Debe estar bien sujeta al muro y pintada. 

d) Duetos: deben estar taponados (sellados) para evitar que a través de ellos 
entre agua. 
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4.1.3. En pozos de visita: 

a) Tapa: Verificar que no este rota, que el arillo este nivelado y al nivel de 
banqueta. Tapas de concreto en la banqueta y de fierro en arroyo. 

b) Limpieza: Desaguar verificando filtraciones, asear y desinfectar de ser 
necesano. 

e) Duetos: verificar que estén taponados .. 

4.2. MANTENIMIENTO AL EQUIPO. 

El mantenimiento al equipo consiste en los siguientes puntos: 

4.2.1 En Subestaciones tipo interior o caseta: 

a) Gabinete: Debe estar bien pintado, con los vidrios enteros, nomenclatura 
visible, debe haber una tarima de madera con hule en la superficie donde 
pararse para hacer operaciones, tener a la mano la palanca de operación, 
casco y percha. A través de las ventanas tratar de detectar tanto visual como 
auditivamente algún brincamiento. Cuando el gabinete se tenga sin potencial 
es necesario checar la operación correcta de las quebradoras y el 
ruptofusible, limpiar las barras y los aisladores con turco (similar a la 
gasolina pero no es flamable), checar la capacidad adecuada de los fusibles y 
la operación correcta con el percutor. Lijar las zapatas de las terminales para 
que hagan buen contacto y verificar que no tengan escurrimiento. Medir con 
megger los aisladores para verificar su estado. Apretar la tomilleria de las 
tierras verificando que estén completas y medir el valor óhmico de las 
varillas cooperweld cuyo valor debe ser menor de 1 O ohms. 

b) Bus Abierto: Lijar zapatas para tener buen contacto, apretar la tomilleria 
reponiendo la faltante, abrir los fusibles CR y apretar los tomillos del 
eslabón fusible. Tomar cargas para verificar que circula la corriente 
adecuada de acuerdo a la ampacidad del cable. Tocar cables y fusibles para 
detectar un calentamiento anormal, verificar que tengas placas de 
nomenclatura. Medir voltajes y verificar que no tengan variaciones. 
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e) Transformador: Limpiarlo de polvo, verificar que la pintura esté en buen 
estado, checar nivel de aceite y temperatura en los indicadores 
correspondiente, verificar que tengan placas de datos, apretar la tomilleria de 
las tierras, verificar que tenga escurrimiento de aceite por algún empaque 
dañado y que las terminales no tengan escurrimiento. El aceite que se usa en 
los transformadores debe tener propiedades aislantes pero como es un 
material higroscópico que absorbe fácilmente la humedad del medio 
ambiente baja su resistencia dieléctrica por lo que es necesario realizar 
periódicamente muestreos del mismo para determinar su valor de rigidez 
dieléctrica. Si las pruebas indican que el aceite tiene una rigidez menor a 20 
KV, se recomienda cambiarlo por aceite con rigidez mayor a 30 KV. La 
muestra para la prueba es de 1 OOml. aproximadamente y se saca por la 
válvula inferior depositándolo en una botella limpia y libre de humedad. Es 
conveniente hacer notar que el Rtemp (compuesto con propiedades 
dieléctricas y elaborado a partir de hidrocarburos) no pierde sus propiedades 
por lo que no es necesario hacerle pruebas de rigidez. Si el transformador no 
tiene potencial es necesario hacerle pruebas de T.T.R. para verificar la 
relación de transformación y la prueba de megger para checar continuidad de 
los fusibles, de los devanados y el estado del aislamiento. 

4.2.2. En Bóvedas. : 

a) Transformador: Verificar que la pintura esté en buen estado y su 
nomenclatura legible, verificar nivel de aceite y temperatura, verificar que . 
tenga placa de datos, apretar tomilleria del sistema de tierras, verificar que no 
tenga fuga de aceite por los empaques y que las terminales no tengan 
escurrimiento. Efectuar muestreo de aceite para la prueba de rigidez. Si se 
encuentra sin potencial hacerle pruebas de T.T.R. y de megger. A los equipos 
sumergibles se les hace prueba de hermeticidad que tiene la finalidad de 
detectar puntos donde los empaques estén en mal estado y se le pueda meter 
agua al equipo. La prueba consiste en inyectar nitrógeno a una presión de 5 
libras por pulgada cuadrada durante 5 minutos. Si la presión no disminuye 
quiere decir que no hay fuga y el equipo se encuentra en buenas condiciones. 

b) Bus Cubierto: Lijar las zapatas para que hagan buen contacto, apretar 
tomilleria y reponer la faltante, abrir fusibles CR y apretar los tomillos del 
eslabón fusible. Tomar cargas para verificar que circula la corriente 
adecuada. Verificar que las fundas estén completas, que no estén picadas o 
rotas, que tengan completas las abrazaderas y que estén bien colocadas. 
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e) Tierras: Checar que el sistema de tierras esté completo y medir el valor 
óhmico de la varilla cooperweld. 

4.2.3. En Pozos tipo Ral: 

a) Interruptores y· Cajas: Se debe revisar que tenga pintura en buen estado y 
nomenclatura visible, que tengan la tomilleria completa, que los tanques 
estén aterrizados, que las terminales no tengan escurrimiento y estén bien 
aterrizadas. Se les hace muestreo de aceite para la prueba de rigidez y prueba 
de hermeticidad. Se checa que el nivel de aceite esté correcto, que los 
mecanismos estén en buen estado. 

4.3. MANTENIMIENTO A CABLES. 

Los cables en las instalaciones subterráneas son los puntos más frágiles del 
sistema debido a que no siempre su manejo es el adecuado y tiene muchos 
puntos de transición (empalmes y terminales) que generan esfuerzos eléctricos y 
probables puntos de falla. El mantenimiento a los cables consiste en los 
siguientes puntos: 

4.3.1. Instalación: La instalación de un cable de M. T. debe hacerse usando 
las técnicas recomendadas por el fabricante cuidando de no dañar el 
aislamiento, no aplicar demasiada tensión de jalado y no someterlo a 
dobleces menores a los recomendados ( 12 veces el diámetro 
exterior del cable). Los duetos deben estar libres de obstrucciones, 
completamente limpios y perfectamente emboquillados. Los duetos 
deben terminar en pozos de visita con distancias máximas de 100 
metros en tramos rectos y de menor distancia para los cambios de 
direcciones. 

4.3.2. Revisión: Se efectúan recorridos verificando que los cables estén 
bien acomodados, que no tengan curvaturas excesivas, que no tengan 
piquetes, que los empalmes estén bien soportados y no tengan 
escurrimiento, que las terminales no tengan escurrimiento y estén 
bien aterrizadas. 
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4.3.3. Pruebas: Antes de hacer las pruebas, el cable deberá desconectarse 
de todo el equipo al que esté conectado, abriendo interruptores, 
retirando fusibles, etc. Se debe conectar a tierra todo el equipo que 
no se va a probar así como las partes metálicas que no estén 
conectadas a tierra. 

a) Prueba de la Resistencia de Aislamiento: La resistencia de aislamiento es la 
resistencia que ofrece su aislamiento al flujo de la corriente resultante de un 
voltaje de corriente directa aplicado. La resistencia de aislamiento de 
cualquier cable es afectada por la temperatura, humedad, suciedad y en 
general por las áreas débiles debido a deterioro por envejecimiento o por daño 
mecánico. El valor de resistencia medida a un voltaje y tiempo específicos, 
representará la influencia de todos esos factores en el aislamiento. Los valores 
de las mediciones deberán guardarse para comparaciones futuras. Antes de 
efectuar la prueba se recomienda calcular analíticamente la resistencia de 
aislamiento del cable utilizando la siguiente fórmula: ~ 

R¡ =K log10 (~) 

Donde: 

R¡ es la resistencia de aislamiento en megohoms por Km. 

K es la constante de la resistencia de aislamiento. 

log1o es el logaritmo base diez. 

D es el diámetro exterior del aislamiento. 

d es el diámetro interior del aislamiento. 

Los valores de la constante de resistencia de aislamiento se dan a 
continuación: 
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CONSTANTE DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 

AISLAMIENTO K (M x Km) TEMPERATURA 

Papel Impregnado 3000 20°C. 

Polietileno 6100 15.6°C. 

Ejemplo de cálculo: 

Calcule el valor de la resistencia de aislamiento de un alimentador de 486 metros 
de cable seco cal. 150 mm2

. Con aislamiento de polietileno de cadena cruzada, 
instalado en duetos a una temperatura promedio de 25'c. 

De la fórmula: 

R¡=Klogw (~) 

Tenemos que: 

K= 6100 a 15.6 oc 

D = 16.075 

d = 7.975. 

Sustituyendo en la fórmula: 

R=6100lo (16.075) 
1 glO 7.975 

R¡ = 6100 (0.3044) 

R¡ = 1856.96 megohms 
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Luego entonces la corrección por temperatura es: 

R;, = 1856.96 X 1.66 = 3082.55 

La corrección por longitud es: 

1000 R;1= 3082.55 X-= 6342.71 megohms 
486 

TABLA DE DIÁMETROS DE AISLAMIENTO DE CABLES SECOS Y 
DE ACEITE PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE 

AISLAMIENTO. 

CABLE D d D/d 

23 TC 1 X 50 12.365 4.265 2.8991 

23 TC 1 X 70 12.875 4.775 2.6963 

23 TC 1 X 150 16.075 7.095 2.2656 

23 TC 1 X 240 17.445 9.345 1.8667 

23 PT 1 X 35 10.305 3.825 2.6491 

23 PT 1 X 70 11.515 5.415 2.1263 

23PT1Xl50 14.05 7.95 1.7672 

23 PT 1 X 240 16.16 10.06 1.6063 
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FACTOR DE CORRECCIÓN POR TEMPERATURA PARA CABLE 
SECO. 

TDIPERHURA COEFICIE:-.;TE TE~IPERHliRA COEFICIE:-.;TE TDIPERHllR~ COEFICIE:-;TE 
(OC) POR 0.55 °C (OC) POR0.55 °C (OC) POR 0.55 °C 

10.0 0.75 17.8 1.13 25.6 l. 71 

10.6 0.77 18.3 1.16 26.1 1.76 

11. 1 0.79 18.9 1.20 26.7 1.81 

11.7 0.82 19.4 1.23 27.2 1.87 

12.2 0.84 20.0 1.27 27.8 1.92 

12.8 0.87 20.6 1.31 28.3 1.98 

13.3 0.89 21.1 1.35 28.9 2.04 

13.9 0.92 21.7 1.39 29.4 2.10 

14.4 0.94 22.2 1.43 

15.0 0.97 22.8 1.47 

15.6 1.00 ?' ' _.) . .) 1.52 

16.1 1.03 23.9 1.56 

16.7 1.06 24.4 1.61 

17.2 1.09 25.0 1.66 
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FACTOR DE CORRECCION DE TEMPERATURA PARA CABLE DE 
ACEITE 
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. 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
Temperatura del cable en °C 

Ya que se tiene el valor calculado se hace la prueba físicamente con un 
megger (manual o electrónico). El borne positivo se conecta al conductor y el 
negativo a la pantalla o cubierta metálica del cable que también deberán estar 
conectados a tierra. Dado a que el cable se comporta como un capacitar, 
deberemos energizar durante cierto tiempo dependiendo de la longitud del cable 
(entre uno a tres minutos normalmente). Al terminar la prueba se registra 
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también el valor de la temperatura a la que se encuentra el cable para poder 
efectuar la corrección correspondiente. 

Al hacer la corrección por longitud debe recordarse que la resistencia de 
aislamiento varia inversamente con la longitud. 

a) Las pruebas en cable nuevo dan valores de resistencia de aislamiento más 
altos que los calculados y dependiendo de las condiciones en que trabajen se 
determina su vida útil que es de 30 años en condiciones normales. 

b) Prueba en alta tensión: el objeto de esta prueba es verificar que el aislamiento 
se encuentra en condiciones de operar satisfactoriamente ante los esfuerzos 
eléctricos típicos de los sistemas de potencia. 

En México la prueba de alta tensión se realiza con corriente directa aunque 
es posible realizarla con corriente alterna a frecuencia industrial (60 Hz.) o a 
muy bajas frecuencias (0.1 Hz.). 

Cuando se efectúa la prueba de alta tensión además de que el cable pueda 
soportar el voltaje de prueba durante el tiempo especificado, se realiza un 
análisis de la variación de la corriente de fuga con el tiempo. 

El diagrama eléctrico simplificado de un cable de energía se presenta a 
continuación junto con el diagrama vectorial. 

~ 

E ~ =~ ~~ 
le Ir le lt 

Ir E 
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Se observa que cuando se aplica un voltaje a través de un dieléctrico 
fluyen tres tipos de corrientes que son: 

a) La corriente de carga (le) que corresponde a la capacitancia del cable. 

b) La corriente de conducción (Ir) presente en todo dieléctrico. 

e) La corriente de absorción o polarización (la) que es de magnitud despreciable 
comparada con la corriente de conducción. 

En el equipo de alta tensión se tiene un miliampermetro que mide la suma 
de las tres corrientes arriba mencionadas (It). 

La variación de estas corrientes con el tiempo se ilustra en la siguiente 
figura, lo que indica que la lectura del miliampermetro debe hacerse cundo se 
estabiliza la (It) para evitar el efecto de la (le) 

. 
•• 
• •• 

•• •• · ..... 
. . · ... ·· ..... 

•• .. .... lt 
······ ·•····················· 

Ir 
la 
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La corriente resultante es (It.) cuyo camino es a través del aislamiento o 
sobre una superficie de fuga tal como las terminales del cable bajo prueba. 

Conocido el voltaje de prueba y la resistencia de aislamiento del cable la 
corriente de fuga se puede determinar analíticamente por la ley de ohm. 

lf = E(kv) 
Ri(MO.) 

La prueba consiste en aplicar voltajes de corriente directa con rangos de O 
a 75 Kv para cable de aceite y de O a 60 para cables secos, aumentando a partir 
de cero de diez en diez Kv. y dejando que se estabilice durante cinco minutos 
hasta llegar al rango mencionado. Con los valores que se obtienen se elabora una 
gráfica como se muestra a continuación. 

CORRIENTE 
DE FUGA 
(miliamp.) 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 
---

o 10 20 

0 
.. -······ 

------
------------------------~ 

30 40 50 60 70 TENSION 
(Kv) 
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Curva típica de buen aislamiento. 

Curva de buen aislamiento con humedad. 

Curva de buen aislamiento con mucha humedad capaz de ocasionar 
una falla. 

Curva de un aislamiento con burbujas de aire o impurezas. El voltaje 
inicia la ionización del aire en la burbuja lo que produce alta energía 
calorífica que causa la destrucción del aislamiento, ocasionando la 
falla. 

Estas curvas nos indican si el aislamiento esta bueno o propenso a fallar. 

Si se gráfica año con año la curva de la corriente de fuga con respecto al 
tiempo nos muestra como el aislamiento aunque este en buen estado envejece y 
permite cada vez una mayor corriente de fuga. 

CORRIENTE 
DE FUGA 
(miliamp.) 

0.25 

0.2 

0.15 

0.10 

0.05 

o 1 2 3 4 5 

e 

d 

e 
b 
a 

TIEMPO 
(minutos) 
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Gráficas periódicas que indican el envejecimiento que sufre el aislamiento 
de un cable a medida de que pasa el tiempo. 

a) Cable recién instalado. 

b) Cable tres años después. 

e) Cable cinco años después. 

d) Cable siete años después. 

e) Cable quince años después. 

4.4. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO. 

Elaborar un programa de mantenimiento preventivo debe tomar en cuenta 
diferentes factores como: la cantidad de instalaciones existentes, la cantidad de 
personal disponible y capacitado, la cantidad de recursos y el tiempo que se tarda 
el personal en realizar las acciones de mantenimiento. 

Lo más recomendable es dar mantenimiento con la periodicidad que se 
indica a continuación sobre la base de la experiencia que se tiene en este campo; 
y dadas las condiciones friáticas y de acumulación de basura que se tiene en la 
ciudad de México. 

a) Mantenimiento a instalaciones tres veces al año. 

b) Mantenimiento al equipo tres veces al año. 

e) Mantenimiento a cables dos veces al año. 

d) Pruebas a cables una vez al año. 

28 24/08/00 
Ing. Carlos A. García Gama. 



• 

5. 

Mantenimiento en Redes subterráneas de 
Distribución. 

FACTORES DE FALLA. 

Independientemente del mantenimiento preventivo realizado para mantener 
las instalaciones en buen estado hay otros factores que ocasionan las fallas y 
se mencionan a continuación. 

5.1. Fallas en terminales y empalmes: se ocasionan por falta de mano de 
obra calificada y exceso de humedad. 

5.2. Fallas en cable: ocasionadas por malos manejos en cable durante la 
instalación dañando el aislamiento y las pantallas por tensiones de 
jalado excesivas, materiales extraños y rebabas en los duetos y daños 
mecánicos por terceros. 

5.3. Temperaturas excesivas ocasionadas por trabajar los cables por 
encima del valor máximo de corriente permitido y por el cruce del 
cable con fuentes térmicas. 

En la siguiente tabla se indican los rangos de temperatura que soportan los 
aislamientos. . 

TIPO DE CABLE 

ACEITE 

SECO 

TEMPERATURA DE 
OPERACIÓN (0 C) 

65 

90 

TEMPERATURA DE CORTO 
CIRCUITO (0 C) 

160 

250 

5.4. Efecto corona: Es una descarga eléctrica en el aíre (brincamiento ), 
creado por un esfuerzo eléctrico que resulta en rotura o ionización del 
aíre que puede causar falla en el cable. Se origina por una mala 
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elaboración del cono de alivio o por distancias inadecuadas entre 
partes vivas y tierra. 

5.5. Sobrevoltajes: No es conveniente que circulen voltajes muy altos en 
los cables ya que ocasionan arqueos en las terminales y 
arborescencias dentro del aislamiento. Los sobrevoltajes se generan 
como resultado de descargas atmosféricas, operación de interruptores 
y posibles condiciones de resonancia del circuito (ferroresonancia). 
De aquí que sea conveniente el uso adecuado de apartarrayos, el 
menor número de operaciones posibles en el sistema y utilizar 
equipos de apertura tri polar. 

ESTADISTICAS DE FALLAS EN ALIMENTADORES 
DE 23 KV DE 1998 

FALLA EN TERMINALES Y EMPALMES: 46.23% 

FALLA EN CABLE: 22.58% 

FALLA POR TERCEROS: 5.37% 

ESCURRIMIENTOS: 19.35% 

OTROS: 6.47% 

TOTAL: 100% 
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CONCLUSIONES 

~ Se utilizan sistemas de distribución subterránea cuando se requiere alta 
confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico, pasando por alto el costo. 

~ El tener personal altamente capacitado implica que se elaboren trabajos de 
buena calidad y como resultado generalmente se efectuará un buen 
mantenimiento preventivo en equipos e instalaciones. 

~ El equipo de termografia ha ayudado mucho al mantenimiento preventivo 
para detectar puntos calientes que indican una falla próxima. 

~ La elaboración y uso de formatos permite tener un control administrativo en 
el programa que se lleva a cabo para efectuar los trabajos de mantenimient.o; 
por lo que el éxito depende de un buen control organizacional desde el 
escritorio en donde se concentra el mando del mantenimiento de los sistemas 
en función. 

~ Un punto primordial para que los trabajos se lleven a cabo con buenos 
resultados es necesario estar al pendiente de que los trabajos se efectúen con 
seguridad por parte del ·personal operativo; esto implica que el personal 
cuente con equipo de seguridad y buenas herramientas para el desarrollo de 
sus labores. 

~ Otro punto medular de este ámbito es la buena calidad de los equ1pos y 
materiales que se estén usando para los requerimientos de los sistemas en 
función. 

~ Las tecnologías juegan el segundo punto importante para el poder dar 
solución pronta a los contratiempos y diligencias operativas que en su 
momento se presentan. 
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TARIFAS CTUALES 

EN TERMINOS GENERALES, LAS TARIFAS SE APLICAN DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS 

PARTICULARES DEL SERVICIO QUE SE CONSIDERA. 

DESCRIPCION T 1 PO APLICACION 
SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA SE APLICA A TODOS LOS SERVICIOS QUE DESTINEN LA ENERGIA 

ELECTRICA PARA USO EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO, CUAL 

QUIERA QUE SEA LA CARGA CONECTADA INDIVIDUALMENTE A 

CADA VIVIENDA. SOLO SE SUMINISTRARA EN BAJA TENSION Y 

NO DEBE APLICARSELES NINGUNA OTRA TARIFA. 

SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA EN LOCALIDADES CUYA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN 

VERANO SEA DE 25• C. COMO MINIMO DURANTE DOS MESES 

CONSECUTIVOS O MAS. CUANDO ALCANCE EL LIMITE INDICADO 

DURANTE TRES O MAS AÑOS DE LOS UL TIMOS CINCO DE 

QUE SE DISPONGA INFORMACION POR LA SECRETARIA DEL MEDIO 

AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA. 

SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERI()RES. PERO PARA 2a• C. 

SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES. PERO PARA 30° C. 

SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 31• C. 

SERVICIO DOMESTICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS ANTERIORES. PERO PARA 32• C. 

SERV. GRAL. HASTA 25 kW GENERAL SERVICIO GRAL. EN BAJA TENSION HASTA 25 kW DE DEMANDA 

SERV. GRAL. MAS DE 25 kW GENERAL SERVICIO GRAL. EN BAJA TENSION MAS DE 25 kW DE DEMANDA 

SERV. ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA SE APLICARA AL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA 

Y MEDIA TENSION EN LAS ZONAS CONURBADAS DEL DISTRITO 

FEDERAL, MONTERREY Y GUADALAJARA. 

SERV. ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA LOS MISMOS CONCEPTOS PERO, PARA EL RESTO DEL PAIS 

BOMBEO AGUAS POTABLES ESPECIFICA SERV. PUBLICO DE BOMBEO DE AGUAS POTABLES Y NEGRAS 

SERVICIO TEMPORAL GENERAL SERV. TEMPORAL EN BAJA TENSION PARA CUALQUIER USO 

RIEGO AGRICOLA ESPECIFICA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN BAJA TENSION 

RIEGO AGRICOLA M. T. ESPECIFICA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA TENSION 

ORDINARIA MEDIA TENSION GENERAL SERV. GRAL. MEDIA TENSION, DEMANDA MENOR A 100 kW 

HORARIA MEDIA TENSION GENERAL HORARIA EN MEDIA TENSION, DEMANDA DE 100 kW O MAS 

HORARIA ALTA T. SUBTRANS. GENERAL HORARIA ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANSMISION 35.1 A MENOS DE 220 kV 

HORARIA A. TENSION TRANS. GENERAL HORARIA ALTA TENSION, NIVEL TRANSMISION 220 kV O MAS 
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1 - 75 

o 418 

GERENCIA DE COMERCIALIZACION 
SUBGERENCIA DE ESTUDIOS ECONOM/COS 

11 M 1 N 1 MOS 11 CARGO POR CONSUMO 

76- 200 

o 491 

ADICIONALES 

1 4JR 

• • l UN 1111.0 
84 10 45 

DI::I'OSITOS llE GARANTIA 

DOS IIILOS 

2S 1 

1 

! 02 CARGO FIJO 1-50 51-100 ADICIONALES ! ! 242 677 773 1 
: 24.771 

í 03 

1 
1 05 
1 • 

CARGO X DEM MAX 

112 590 

o 96574 1 16975 1 28982 

UN SOLO ESCALON (por kWh) 

o 71164 

MEDIA TENSION UN ESCALON BAJA TENSION UN ESCALON 

1.19501 X kWh 1 42360 XkWh 

_L 24.77 

900.72 

4 hrs 1 día 

100% OEM 

_L 

! OSA : . MEDIA TENSION UN ESCALON BAJA TENSION UN ESCALON : 
1 

4 hrs 1 di a : 

O 98588 X k W h 1.17447 X kWh 100%DEM 1 

' 06. 1 • 
1 07 
1 

1 
1 

CARGO FIJO 

134 910 

CARGO POR DEM 

70 707 

UN SOLO ESCALON 

o 74691 XkWh 

UN SOLO ESCALON 

1 91967 X k Wh 

1 09 BAJA TENSION 1 - 5,000 5,001 - 15,000 15.001 - 35,000 

134.91 

4 hrs 1 día 

100% 

DEM 

1 
1. 023127 027651 0.30515 

t 9M MEDIA TEN S ION 1 - 5.000 5,001 - 15,000 1 S,OOI -35,000 

ADICIONALES 

0.33885 • 
1 EXENTA ~ 

1 • o 23350 0.27920 0.30806 

~ OM CARGO X DEM MAX MED U N SOLO E SC A LON 

1 R.CTRO. 66.765 049913 X k W h 

1 R SUR 66.765 0.48024 X k W h 

ADICIONALES 

034194 

: 
1 EXENTA 

667 65 

667 65 

ji-:-_T,A;:,R~I'::F:"A':"S'-;:!,H!!O:"RA~R":I'::A':':S'::-::--f--::-:::::-:::::-::-I--'D"-:':-F.~-:'-'-(+.L l+_,k,::Wechcci_,_P-'U"'N'-'T-"A'-t-'k'-'W::Che.i:::lccN,_,T.=E.::R+---"-kW":!!h~/,!:'B-"A"'S"E---11 El importe que 
1 H·M TENSION DE SERVICIO R CENTRO 69.194 1.30694 0.41815 0.34922 1 resulte de aphcar 

¡_l_-f,::M_::A:;;S:,:D:::_E~I,.::_k·V:,:,A:_::,35::,k::,_V;_¡_-,-:::.R,:S:::_U:::_R~+-,::69::_:_;19:,:4_-f_,CI,::.2c:,79:_:9:,::6_+_:0::::.3:_:9:;:9::::84:_+----0"-:_:33::2c;_l4;_ __ ~1 el cargo por kW 
1 H-S TENSION DE SERVICIO R CENTRO 44 805 1 46609 O 39693 0.34714 1 de demanda 

1 35lkVaMENOS220kV R.SUR 44805 1.43246 037288 0.32458 • facturableaiiO% 

: 

t'-:H-:--=T+"'r0::E':'N'::S:::IO::_Nc.D;::E:-:::SE'::R:-'V:0:1C:':IC:,O'--t--::R,:C::;E::.N:::T::R"-0:-I---:3'-'9-'.0"-53:__f-_:1.:_4c;:3:::.49:"5:_-/--'-'0,:.3:..:6c::53::::0:_-/------:0"-.3:_;3:..:8:-20:_ ___ i !, de la demanda 

~ DE 220 kV O MAS R. SUR 39.053 1.40111 0.34095 0.31540 1 contratada 1 
• • ~--,LrA~R~G~A~D~U~RA~C~I~O~N:_ __ ,_---------r----------,----------r----------,---------~---------i~ El1mportcque l 

~ 11-SL TENSION DE SERVICIO R CENTRO 67 206 1.04211 O 38067 O 34714 : resulte de aplicar 1 

~~---f---ó3;e5-c!Cik~V"-a~M~E!.:N;o:O:!S-"22~0~k..!.V+_:R::...,::S:,::U_::R:_+-6::::7_:2::::0.::6_+-C:.I.C::00;::8:.:4c:.4_+-_:0:_:l:::5::::66:,:1_+----'0"-l::2c:.45::.:8:_ ____ ! el cargo por kW ! 
j H-TL TENSION DE SERVICIO R CENTRO 58 577 1.01931 0.35816 0 33820 1 de demanda 1 
~~ =:::-i-,:I~)E"-0 _:;22~0:_:K~V~O:.:M~A:!S_+--,-:R,::-;S:::U:::R:.,..+--'5:::8:::.5.;.7:_7 -+-_::0:_:9:;:8::,54;_:1:_+ _ _::0:::.3:::3::_38:::2~-/------:0:::.3"'1:';'5.;.40:------' facturable al 10% , 
~ 11-TL TENSION DE SERVICIO R CEN I'RO 56 351 0.99382 0 35600 0 33653 1 de la demanda 1 
~ 400kV R.SUR 56351 096079 0.33180 0.31378 1 contratada 1 

121 339 387 

MULTIPLICAR POR kW CONTRATADOS 

225.18 

MT 

BT 

M.T. 
B. T. 

581 25 

692.44 

479 53 

571 26 

CUALQUIER CARGA 

540 

EL DOBLE DE LA CANTIDAD QUE RESULTE DE APLICAR 

LOS CARGOS A LA DEMANDA Y CONSUMO ESTIMADO 

UNICAMENTE CUANDO HA Y MEDJCION 

MULTIPLICAR kW CONTRATADOS POR 

11.50 

MULTIPLICAR kW CONTRATADOS POR 

11.60 

MUL TIPUCAR kW CONTRATADOS POR 

133.53 

133 53 

Los Depósitos de Garantfa de las Tarifas Horarias 

seré igual a 2 (dos) veces el importe que resulte de 

aplicar el cargo por demanda factura bit ( + ) a la 

demanda contratada. 

Cálculo dt la Demanda Facturablt ( 11 • M ) 

DF"" DP +O 3 X max (DI -DP,O) + 0.1 S X max (DO- DPI,O) 

DF =Demanda Facturable 

DP = es la Demanda Máx1ma Med1da en el Penodo de Punta 

DI = es la Demanda Máx1ma Medida en el Periodo Jntenned10 

DPI = es la Demanda Máxima Med1da en Jos Periodos de Punta 

e lntenned1o 

ma'l( = s1gmfica mflxJmo, SI la d1f entre dcrn es ne!l valdrá cero 

Cualt¡Uier fracción de kW de D. Fact se tornará como kW completo 

: TARIFAS ADICIONALES TARIFA BONIF 

11- JO PARA SERVICIOS H-S Y 1!-SL 14.969 b INTERRUMPIBLES H-T Y H-TL 14 258 

11- 15 (A SOLICITUD H-S Y 11-SL 29 938 

POR CADA kW DE DEMANIJA 

INTERRUMPIBLE 

BONIFICABLE 

DEMANDA IN 1 ERRUMPIBLE BONJFICABLE SERA LA MINIMA 

ENlRE LA DEMANDA INlERRUMPIBLE CONTRA'! ADA Y EL 

RESUL 1 A! X) DE RESTAR A LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN 

PERIODO DE PUN fA LA DEMANDA FIRME CONl RA 1 ADA 

1 DEL USUARIO) H-T Y 11-TL 28 515 
VALORES EN$ DIARIO OfiCIAL IJLI.JO DE DICIEMBRE DE 1999 
' = APLICAR UN , .. r:TOR DE INCREMENTO MENSUAL ACUMULATIVO DE 1.008 (VER CUOTP" TABLAS ANEXAS) 

: 

: 
í 

1 , 
1 , 
1 , 
1 , 
1 
1 , 
1 
1 

1 , 
1 
1 

: 
1 , 
1 , 
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CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS 
" " " DE ACUERDO AL DIARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBRE HE 1999 

1999 2000 

TARIFA DIC. 1 ENE FF.R. MAR 1 ADR. 1 MAYO 1 JliN. . HIL. 1 AGO 1 SEI' OCT . NOV. 1 me. 
. 1 ... :. 

1 - 75 0.394 0.397 0.400 0.403 0.406 0.409 0.412 0.415 0.418 0.421 0.424 0.427 0.430 
76- 200 0.459 0.463 0.467 0.471 0.475 0.479 0.483 0.487 0.491 0.495 0.499 0.503 0.507 

ADICIONAL 1.350 1.361 1.372 1.383 1.394 1.405 1.416 1.427 1.438 1.450 1.462 1.474 1.486 
2•' 

C/FIJO 23.725 23.708 23.796 24.013 24.121 24.336 24.482 24.577 24.771 
1-50 0.92497 0.92432 0.92774 0.93618 0.94039 0.94876 0.95445 0.95817 0.96574 

51- 100 1.12034 1.11956 1.12370 1.13393 1.13903 1.14917 1.15607 1.16058 1.16975 
ADICIONAL 1.23534 1.23448 1.23905 1.25033 1.25596 1.26714 1.27474 1.27971 1.28982 

. •'3''•· 

C/DEM 107.835 1 107.760 1 108.159 1 109.143 109.634 1 110.610 1 111.274 111.708 112.590 1 1 
C/kWh 0.68160 1 0.68112 1 0.68364 1 0.68986 0.69296 1 0.69913 1 0.70332 0.70606 0.71164 1 1 1 

.... •. s.-.• 
M. T. 1.12122 1.13019 1 1.13923 1 1.14834 1.15753 1 1.16679 1 1.17612 1.18553 1.19501 1 1.20457 1 1.21421 1.223921 1.23371 
B. T. 1.33568 1.34637 1 1.35714 1 1.36800 1.37894 1 1.38997 1 1.40109 1 1.41230 1.42360 1 1.43499 1 1.44647 1.45804 1 1.46970 

''5k'' 
M.T. 0.92500 0.93240 1 0.93986 1 0.94738 0.95496 1 0.96260 1 0.97030 1 0.97806 0.98588 1 0.99377 1 1.00172 1.00973 1 1.01781 
B. T. 1.10193 1.11075 1 1.11964 1 1.12860 1 1.13763 1 1.14673 1 1.15590 1 1.16515 1.17447 1 1.18387 1 1.19334 1.20289 1 1.21251 

:J. ... • . 6:• 

C/FIJO 126.57878 127.59141 1 128.612141 129.641041 130.678171 131.723601 132.777391 133.83961 134.910331 135.989611 137.07753 138.174151 139.27954 
C/kWh 0.70078 0.70639 1 0.71204 1 0.71774 1 0.72348 0.72927 1 0.73510 1 0.74098 0.74691 1 0.75289 1 0.75891 0.76498 1 0.77110 
.. .. 7··'· 

C/DEM 67.721 67.674 1 67.924 1 68.542 1 68.850 69.463 69.880 1 70.153 70.707 1 1 
C/kWh 1.83860 1.83731 1 1.84411 1.86089 1 1.86926 1.88590 1.89722 1 1.90462 1.91967 1 1 1 
·····9': .... 

1 - 5000 0.21698 0.21872 0.22047 0.22223 0.22401 0.22580 0.22761 0.22943 0.23127 0.23312 0.23498 0.23686 0.23875 
5001- 15000 0.25943 0.26151 0.26360 0.26571 0.26784 0.26998 0.27214 0.27432 0.27651 0.27872 0.28095 0.28320 0.28547 
15001 -35000 0.28631 0.28860 0.29091 0.29324 0.29559 0.29795 0.30033 0.30273 0.30515 0.30759 0.31005 0.31253 0.31503 
ADICIONAL 0.31793 0.32047 0.32303 0.32561 0.32821 0.33084 0.33349 0.33616 0.33885 0.34156 0.34429 0.34704 0.34982 
:.:.: 9M ... 

1 - 5000 0.21908 0.22083 0.22260 0.22438 0.22618 0.22799 0.22981 0.23165 0.23350 0.23537 0.23725 0.23915 0.24106 
5001 - 15000 0.26195 0.26405 0.26616 o 26829 0.27044 0.27260 0.27478 0.27698 0.27920 0.28143 0.28368 0.28595 0.28824 
15001 -35000 0.28903 0.29134 0.29367 0.29602 0.29839 0.30078 0.30319 0.30562 0.30806 0.31052 0.31300 0.31550 0.31802 
ADICIONAL 0.32082 0.32339 0.32598 0.32859 0.33122 0.33387 0.33654 0.33923 0.34194 0.34468 0.34744 0.35022 0.35302 



CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS 
DE ACUERDO AL I>IARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBRE DE 1999 

2000 

TARIFA DIC. 1 ENE 1 FEO. 1 MAR 1 ABR. 1 1\IA\'0 1 .!UN. 1 JUL. 1 AGO J SEP. 1 ()(.l. 1 NOV. 1 ni C. 1 
····oM 

R. CENTRO 
C/DEM 59.967 1 60.081 1 58.579 1 59.305 1 60.728 1 62.817 1 63.489 1 65.597J 66.765 1 . 1 1 1 1 
C/kWh 0.44831 1 0.44916 1 0.43793 1 0.44336 1 0.45400 1 0.46962 1 0.47464 1 0.49040 1 0.49913 1 1 1 1 1 
R. SUR 
C/DEM 59.967 1 60.081 1 58.579 r 59.305 1 60.728 1 62.817J 63.489 1 65.597 1 66.765 1 1 1 1 1 
C/kWh 0.43134 1 0.43216 1 0.42136 1 0.42658 1 0.43682 1 0.45185 1 0.45668 1 0.47184 1 0.48024 1 1 1 1 1 

HM .. · 
R. CENTRO 

CIDEM FACT 62.148 62.266 60.709 61.462 62.937 65.102 65.799 67.984 69.194 
C/kWhPUNTA 1.17386 1.17609 1.14669 1.16091 1.18877 1.22966 1.24282 1.28408 1.30694 

ClkWh INTERM 0.37559 0.37630 0.36689 0.37144 . 0.38035 0.39343 0.39764 0.41084 0.41815 
C/kWh BASE 0.31365 0.31425 0.30639 0.31019 0.31763 0.32856 0.33208 0.34311 0.34922 

R. SUR 
CIDEM Jo"ACT 62.148 62.266 60.709 61.462 62.937 65.102 65.799 67.984 69.194 
C/kWh PUNTA 1.14962 1.15180 1.12301 1.13694 1.16423 1.20428 1.21717 1.25758 1.27996 

C/kWh INTERJ\.1 0.35914 0.35982 0.35082 0.35517 0.36369 0.37620 0.38023 0.39285 0.39984 
C/kWh BASE 0.29832 0.29889 0.29142 0.29503 0.30211 0.31250 0.31584 0.32633 0.33214 

Del primer domingo de abril. Del último domingo de octubre. 

al sábado anterior al último al sábado anterior al primer 

domingo dé octubre domingo de abril 

Día de la semana Base lntenmedio Punta Base lntenmedio Punta 

Lunes a Viernes 0:00-6:00 6:00-20:00 20:00- 22:00 0:00- 6:00 6:00- 18:00 18:00- 22:00 
22:00- 24:00 22:00- 24:00 

Sábado 0:00- 7:00 7:00- 24:00 0:00- 8:00 8.00- 19:00 19·00- 21:00 
21:00- 24:00 

Domingos y días 0:00- 19:00 19:00- 24:00 0:00- 18:00 18:00 - 24:00 
festivos 



CUOTA-E LAS TARIFAS EN PESOS 

•,-

- - - -DE ACUEIWO AL I)IARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBRE DE 1999 
t999 2000 

TARIFA me. ENE 1 FEH. MAR 1 ABR. 1 MAYO 1 JtiN. 1 .JIJL AGO 1 S El'. OCT. NOV. 1 DIC. 

rrs·,.,-
R. CENTRO 

CIDEM I>'ACT 39.187 39.305 37.835 38.365 39.616 41.419 41.945 43.845 44.805 
ClkWh PUNTA 1.28230 1.28615 1.23805 1.25538 1.29631 1.35529 1.37250 1.43467 1.46609 

C/kWh INTERM 0.34717 0.34821 0.33519 0.33988 0.35096 0.36693 0.37159 0.38842 0.39693 
C/kWh RASE 0.30362 0.30453 0.29314 0.29724 0.30693 0.32090 0.32498 0.33970 0.34714 

R. SUR 
CfOEM FACT 39.187 39.305 37.835 38.365 39.616 41.419 41.945 43.845 44.805 
C/k\Vh PUNTA 1.25288 1.25664 1.20964 1.22657 1.26656 1.32419 1.34101 1.40176 1.43246 

CfkWh INTERM 0.32613 0.32711 0.31488 0.31929 0.32970 o 34470 0.34908 0.36489 0.37288 
ClkWh BASE 0.28389 0.28474 0.27409 0.27793 0.28699 0.30005 0.30386 0.31762 0.32458 

HSL' 
R. CENTRO 

CIDEM t'A(.,I 58.781 58.957 56.752 57.547 59.423 62.127 62.916 65.766 67.206 
C/k.Wh PUNTA 0.91148 0.91421 0.88002 0.89234 0.92143 0.96336 0.97559 1.01978 1.04211 

ClkWh INTERM 0.33295 0.33395 0.32146 0.32596 0.33659 0.35190 0.35637 0.37251 0.38067 
ClkWh BASE 0.30362 0.30453 0.29314 0.29724 0.30693 0.32090 0.32498 0.33970 0.34714 

R. SUR 
CIDEM FACT 58 781 58.957 56.752 57.547 59.423 62.127 62.916 65.766 67.206 
C/kWh PUNTA 0.88202 0.88467 0.85158 0.86350 0.89165 0.93222 0.94406 0.98683 1.00844 

ClkWh INTERM 0.31190 0.31284 0.30114 0.30536 0.31531 0.32966 0.33385 0.34897 0.35661 
ClkWh BASE 0.28389 0.28474 0.27409 0.27793 0.28699 0.30005 0.30386 0.31762 0.32458 

Del 1 o. de febrero, Del primer domingo de abril,' Del 1 o. de agosto, Del úhimo domingo de octubre, 
al sábado anterior al primer al 31 de julio al sábado anterior al úhimo al 3 1 de enero 

domingo de abril domingo de octubre 
Día de la semana Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta 

Lunes a Viernes 000-600 6:00- 19 00 19:00 - 22.00 000-100 o·oo- 6 oo 6•00- 19 00 19.00-22.00 000-600 600-1ROO 1R00-2200 

2200-2400 100-600 600-2000 2000-2200 2200-2400 22 00- 24•00 

22-00-24 00 

Sábado 000-700 7:00- 24'00 O·OO- 1.00 o·oo- NO 7:00-24 00 000-ROO R00-1900 1900-2100 

1 00- NO 7-00-24:00 2100-2400 

Domingos y días o 00- 19:00 1900-2300 o 00- 19•00 1900-2400 000-1900 1900-2300 O 00- IR;OO IR00-24·00 

festivos 2300-2400 23:00- 24.00 

v1· 

. . ;. 1 . ' - . :~. ·- . 



CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS 
~ ~ ~ DE ACUERDO AL DIARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBIUl DE 1999 

1999 1 2000 1 
TARIFA DIC. 1 E: NE 1 FEB. MAR 1 ADR. 1 MAYO 1 JIJN. 1 JIJL. AGO 1 S El'. 1 OCT. NOV. UIC. J 

HT. 
R. CENTRO 

C!I>EM FACT 34.158 34.260 32.979 33.441 34.531 36.102 36.560 38.216 39.053 
C/kWhPUNTA 1.25506 1.25883 1.21175 1.22871 1.26877 1.32650 1.34335 1.40420 1.43495 

C/kWh INTERM 0.31949 0.32045 0.30847 0.31279 0.32299 0.33769 0.34198 0.35747 0.36530 
Clk.Wh BASE 0.29580 0.29669 0.28559 0.28959 0.29903 0.31264 0.31661 0.33095 0.33820 
R. SUR 

CIDEM FACT 34.158 34.260 32.979 33.441 34.531 36.102 36.560 38.216 39.053 
Clk.Wh PUNTA 1.22546 1.22914 1.18317 1.19973 1.23884 1.29521 1.31166 1.37108 1.40111 

Clk.Wh INTERM 0.29821 0.29910 0.28791 0.29194 0.30146 0.31518 0.31918 0.33364 0.34095 
C/k.Wh BASE 0.27586 0.27669 0.26634 0.27007 0.27887 0.29156 0.29526 0.30864 0.31540 

/:.:HT•L •·' 
R. CENTRO 

CIDEMI<'ACT 51.233 51.387 49.465 50.158 51.793 54.150 54.838 57.322 58.577 
Clk.Wh PUNTA 0.89153 0.89420 0.86076 0.87281 0.90126 0.94227 0.95424 0.99747 1.01931 

Clk.Wh INTERM o 31326 0.31420 0.30245 0.30668 0.31668 0.33109 0.33529 0.35048 0.35816 
Clk.Wh BASE 0.29580 0.29669 0.28559 0.28959 0.29903 0.31264 0.31661 0.33095 0.33820 

R. SUR 
C/DEM FACf 51.233 51.387 49.465 50.158 51.793 54.150 54.838 57.322 58.577 
C/k.Wh PUNTA 0.86187 0.86446 0.83213 0.84378 0.87129 0.91093 0.92250 0.96429 0.98541 

C/k.Wh INTERM 0.29196 0.29284 0.28189 0.28584 0.29516 0.30859 0.31251 0.32667 0.33382 
ClkWh BASE 0.27586 0.27669 0.26634 0.27007 0.27887 0.29156 0.29526 0.30864 0.31540 

Del 1 o. de febrero, Del primer domingo de abril, Del 1 o. de agosto, Del último domingo de octubre, 

al sábado anterior al primer al 31 de julio al sábado anterior al último al 31 de enero 

domingo de abril domingo de octubre 
Día de la semana Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta 

Lunes a Viernes 0.00. 6•00 6.00. 19•30 19.30. 22 30 0:00. 1 00 o·oo. 6·oo 6·00. 19 30 19•30. 22'30 0.00. 6:00 6 00. 18:30 18 30. 22 30 

22 30. 24 00 100-600 6.00. 20 30 20 30. 22 30 22 30. 24·00 22 30. 24:00 

22 30 . 24 00 

Sábado 0:00. 7•00 7:00. 24•00 0.00. 1 00 o 00. 7'()0 7 00.24 00 000-800 8 00. 19:30 19 JO· 21 30 

100-700 7'00. 24 00 21.30. 24 00 

Domingos y días o·oo. 19 oo 19.00. 23 00 0.00. 19 00 1900-2400 o·oo. 19·oo 1900-2300 o 00. 18.00 18.00. 24 00 

festivos 23'00. 24 00 23:00.24:00 



CUOTAS DE LAS TARIFAS EN PESOS 
DE ACUERDO AL I>IARIO OFICIAL DEL 30 DE DICIEMBRE I>E 1999 

2000 

TARIFA DIC. ENE 1 •••:u. 1 MAR 1 ABR. MAYO ,JlJN. 1 JIJL. 1 ACO S El'. OCT. 1 NOV. DIC. J 
HTL Para los Servicios suministrados en 400 kilovolts 

R. CENTRO 
CIDEM FACT 49.286 49.434 47.585 48.251 49.824 52.091 52.753 55.143 56.351 
C/kWh PUNTA 0.86923 0.87184 0.83923 0.85098 0.87872 0.91870 0.93037 0.97252 0.99382 

C/kWh INTERM o 31137 0.31230 0.30062 0.30483 0.31477 0.32909 0.33327 0.34837 0.35600 
C/kWh BASE 0.29435 0.29523 0.28419 0.28817 0.29756 0.31110 0.31505 0.32932 0.33653 

R. SUR 
Cllli<:M FACT 49.286 49.434 47.585 48.251 49.824 52.091 52.753 55.143 56.351 
ClkWh PUNTA 0.84034 0.84286 0.81134 0.82270 0.84952 0.88817 0.89945 0.94020 0.96079 

C/kWh INTERJ\1 0.29021 0.29108 0.28019 0.28411 0.29337 0.30672 0.31062 0.32469 0.33180 
C/kWh BASI': 0.27446 0.27528 o 26498 0.26869 0.27745 0.29007 0.29375 0.30706 0.31378 

... .. 1-15 . 
HT y H-TL 

C/kW 0.1.8. 24.941 1 25.016 24.080 24.417 1 25.213 1 26.360 1 26.695 1 27.904 1 28.515 1 1 1 
HS y H-SL 

C/kW D. l. B. 26 184 1 26.263 1 25.281 25.635 1 26.471 1 27.675 1 28.026 29.296 1 29.938 1 1 1 
l-30 

HTy H-TL 
ClkW D. l. D. 12.470 1 12.507 1 12,039 1 12.208 12.606 1 13.180 1 13.347 13.952 1 14.258 1 1 J 

HSy H-SL 
C/kW D.I.B. 13.092 1 13.131 12.640 12.817 1 13.235 1 13.837 1 14.013 14.648 1 14.969 1 1 1 

1>.1.8. =Demanda Interrumpible Bomficable 

Del 1 o. de febrero, Del primer domingo de abril, Del 1 o. de agosto, Del último domingo de octubre, 
al sábado anterior al primer al 31 de julio al sábado anterior al último al 3 1 de enero 

domingo de abril domingo de octubre 
Día de la semana Base lntcnncd!o Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta 

Lunes a Viernes o 00- 6•00 6·00- 19.30 19·JO- 22'30 000-100 o·oo- 6 oo ó 00- 19.30 19 JO- 22:JO 0:00-6.00 6·00 - 18 JO 1 X JO - 22 JO 

22.30 - 24 00 1 00-6 00 6 00-20 JO 20 JO- 22 JO 22.30-24:00 22.30- 24.00 

22 30-24:00 

Sábado 0:00-7:00 7:00-24.00 000-1:00 0.00-7 00 1'00- 24 00 0.00- 8:00 8.00- 19.JO 19 JO- 21 JO 

100-700 700-2400 21:30-24 00 

Domingos y días o 00- 19.00 19.00 - 23.00 000-1900 19'00- 24 00 0:00- 19 00 19.00- 2J.OO 000-1800 18:00- 24 00 

festivos 23 00-24 00 2J 00- 24 00 
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1.- INTRODUCCIÓN 

La confiabilidad surge de la necesidad de asegurar el 

suministro de un bien o servicio. 

En épocas pasadas tres fueron los sucesos que influenciaron 

en el desarrollo de la confiabilidad: 

1.- La guerra de Corea. 

Donde hubo más accidentes fatales por fallas en 

los equipos que las bajas causadas por el 

enemigo. 

2.- La carrera espacial. 

El proyecto de poner al hombre en la luna y 

traerlo a salvo nuevamente a la tierra. 

3.- Construcción de centrales nucleares. 

Después de la explosión de las bombas 

nucleares, todo mundo creía que una central 

nucleo-eléctrica era una bomba que tarde o 

temprano estallaría. 

Todo esto obliga a pensar en la CALIDAD y en las normas, 
especificaciones, . pruebas y estadística de los eqmpos o 
sistemas que se manejan. 
Es muy importante que se entienda el concepto de sistema 
para fines de CONFIABILIDAD, aquí se involucra todo aquel 
elemento que puede hacer que falle. 

ENTRADA 
(Materl a prtma) 

SISTEMA 
elementos 

retroalimentación 

3 

SALIDA 
(Producto o servicio) 



FALLAS 

Distribución: 87 % 

Gen y Trans: 13 % 

Las variables que se deben tomar en cuenta para la 

evaluación de la calidad del servicio eléctrico son: 

- Tensión - Relación entre fases 

- Frecuencia - Confiablidad 

- Forma de onda 

4 



IMPORT ANClA DE LA CONTINUIDAD DE LA E E 

La electricidad empezó a distribuirse comercialmente a fines 

del siglo XIX, para fines de alumbrado y fuerza motriz. 

• Durante los siguientes años, la EE ha alcanzado una gran 

importancia, pues se usa en prácticamente todas las actividades 

humanas. 

• Actualmente, las interrupciones producen efectos severos en cajeros 

automáticos, aeropuertos, edificios corporativos, procesos industriales, 

centros de cómputo, hospitales, etc. 

• Se advierte que para los años siguientes se · incrementará 

notablemente los requerimientos de confiabilidad y calidad del 

servicio de EE. 

5 



. Es común que los clientes de la energía eléctrica afirmen: 

• La compafíía sun1inistradora ofrece un servicio de tnala calidad. 

• Queremos un servicio de clase n1undial. 

• Mi proceso exige cero interrupciones. 

Para conocer el grado de confiabilidad requerida es conveniente: 

• Conocer las necesidades del cliente y las litnitaciones del suministrador. 

• Registrar la cantidad de interrupciones y el tietnpo de in disponibilidad. 

• Definir n1edidas cuantitativas de la confiabilidad del servicio (índices). 



, 
UNA REFLEXION IMPORTANTE: 

Todo lo que existe se construye tres veces: prin1ero ·en la tnente, 
luego en el papel y por último en la práctica. 

OBJETIVO 

Conocer los conceptos básicos para elegir el grado de confiabilidad 
esperada para determinado sistema eléctrico, antes de que éste 
exista, con la finalidad de decidir si éste nivel de continuidad es 
aceptable o se requiere una mejor solución. 

Las herratnientas que se n1encionan en ésta exposición son de gran 
utilidad porque no requiere de efectuar inversiones, sino de hacer 
ingeniería, antes de definir las acciones más convenientes. 

7 



NORMA IEC-50-191/1997 

1.- CONFIABILIDAD. 

Aptitud de un elemento para realizar una función requerida, 

en condiciones dadas, durante un intervalo de tiempo dado. 

2.- MEJORA DE LA CONFIABILIDAD. 

Acción destinada a mejorar la confiabilidad por eliminación 

de las causas de fallas sistemáticas y/o por reducción de la 

probabilidad de aparición de otras fallas. 

3.- ASEGURAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD. 

Implantación de un conjunto apropiado de accwnes 

preestablecidas y sistemáticas destinadas a proporcionar 

confianza en la obtención de la confiabilidad requerida de un 

elemento. 

4.- SUPERVISIÓN DE LA CONFIABILIDAD. 

Observación continua de la situación, de los procedimientos, 

métodos, condiciones, productos, procesos y servicios, junto 

con el análisis de datos para verificar que se satisfacen las 

exigencias de confiabilidad. 

5.- CALIDAD DE SERVICIO. 

Efecto global de las características de un servicio que 

determina el grado de satisfacción de un usuario del servicio. 

8 



Naturaleza de la Confiabilidad 

• Es un concepto que proviene del inglés (reliability); indica que alguien o 
algo es digno de confianza y/o de credibilidad. 

• Se aplica a sistemas t1sicos (materiales, refacciones, ensambles, equipos y 
conjunto de éstos). Puede extenderse a personas, grupos y organizaciones. 

• En los sistemas eléctricos puede aplicarse en sus cinco segmentos, 
incluso en los sistemas de control, protección y medición. 

• Todo el elemento o sistema cumple su función, pero el objetivo es saber cuánto. 

• La confiabilidad es una medida probabilística, dado que el desempeño de 
un elemento o de un sistema es de naturaleza aleatoria. 

9 



PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA 
CONFIABILIDAD DE SERVICIO 

1.- GENERACIÓN 

2.- TRANSMISIÓN 

3.- TRANSFORMACIÓN 

4.- DISTRIBUCIÓN 

5.- COMERCIAUZACIÓN 

ACTIVIDADES QUE INTERVIENEN EN LA 
IMPLANTACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 

1.- PLANEACIÓN 

2.- DISEAO 

3.- CONSTRUCCIÓN 
Y/0 MODIFICACIÓN 

4.- OPERACIÓN 

5.- MANTENIMIENTO 

10 



PROCESOS TÉCNICOS PRINCIPALES 

Aplicación de criterios de 
calidad y conhab1hdad 

: ;;:-:¡.. 
"~ •• ¡ 
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11.- Cont1abilidad (R) 

"Confiabilidad es la probabilidad de que un elemento o 

sistema realice su función, en un cierto periodo y bajo 

condiciones específicas de operación". 

• Las llantas de un automóvil. 

• Los sistemas eléctricos (tormentas, sismos, vientos, etc.) 

• El concepto de redundancia (reserva). 

JI 



e i e 1 o 

operación - falla- reparación - operación 

DISPONIBILIDAD: A= .L m¡ (horas 1 año) 

INDISPONIBILIDAD: U = .L r ¡ (horas 1 año) 

PERÍODO: T =A+ U (años) 

N° DE CICLOS EN EL PERÍODO: n (fallas) 

12 



• Tipos de Componentes. 

Se pueden clasificar en 3 grupos: 

l. Componentes no reparables.- Son los que son observados sólo 

hasta que fallan, debido a que no pueden ser reparados, la 

reparación es muy costosa ó solamente es de interés su vida útil 

hasta la primera falla. Sus fallas son llamadas catastróficas. 

2. Componentes reparables.- Son aquellos que son reparados hasta 

que fallan y por lo tanto su vida operativa consiste en periodos 

alternados de operación y reparación. 

3. Componentes ideales o con tiempo de reparación cero.- Es un 

grupo de componentes en el que su vida útil es muy larga, sin 

fallas que obliguen al sistema completo a salir de operación, pero 

cuando ocurre una falla se considera que el tiempo de reparación, 

comparado con el tiempo de operación, es prácticamente 

despreciable. 

13 



CONFIABILIDAD (R) 

R= 
A 

T 
• • . . .. (1) 

INCONFIABILIDAD (Q) 

u 
Q=-

T 

R+Q=l 

• • • • .. (2) 

. . . --~ . . . (3) 

EJEMPLO: ¿Cuál es la confiabilidad de un 
componente que ha estado fuera de servicio 
1 O horas en un período de dos años? 

10 horas 
Q=---

2 (8760) horas 
- 0.00057 

R = 1 - Q = 0.99943 

R = 0.99943 

14 



EJEMPLO: Cierto sistema tiene una confiabilidad 
de 0.9999 ¿Cuál es su indisponibilidad anual? 

De la ecuación (3), la inconfiabilidad es: 

Q = 0.0001 
Q = 1 - R = 0.0001 -c=J-

De la ecuación (2), la indisponibilidad es: 

U= (0.0001) (8760 horas/año)= 0.876 horas/año 

=52.6 minutos 1 año 

15 



Tasa de falla o de riesgo (A) 

· Es una tnedida de la frecuencia con la que ocurren las fallas: 

Para componentes discretos: 

n 
A.=--

NT 

n = número de fallas 

N = número de componentes de la familia 

T = período en años 

Para componentes contínuos: 

A.= 
n n = número de fallas 

1 = longitud total de componentes de la misma familia 

IT T = período en años 

16 
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Tiempo medio de reparación (r) 

Es el valor promedio de la duración de las 
"n" reparaciones en un período dado. 

L r· u 1 
r= 

n n 

U = in disponibilidad 

n = número de fallas 

17 



• Tiempo de vida, maduración y envejecimiento 

Para el cálculo de la vida esperada de un equipo se debe utilizar un modelo 

matemático que mejor quede a los datos o mediciones hechas en campo. 

En nuestro sistema de distribución el elemento más costoso es el 

transformador. 

De los estudios que últimamente se han venido realizando sobre la vida de 

los transformadores, el comportamiento según su antigüedad de mortalidad 

infantil es elevado. El 50% de los fallados tienen una antigüedad menor a 15 

años. 

La vida teórica esperada de un transformador esta entre 25 y 30 años según 

valores internacionales pero en algunas Compañías suministradoras es 

menor a los 15 años y adicionalmente el 23% falla durante el primer año 

por lo que se debe realizar un estudio profundo a los diseños, a las 

protecciones y a las prácticas de operación. 

P (falla) 

Región 1 Región 11 Región III 

tiempo 

18 



Región 1.- Nombres: Fase de depuración 

Región de maduración 

Periodo de mortalidad infantil. 

Características: La tasa de riesgo decrece en función del 

tiempo 

Tipos de fallas típicos: Errores en el diseño 

Falta de cuidado en la fabricación 

Región 11.- Nombres: Periodo de vida útil 

Fase de operación normal. 

Características: La tasa de riesgo permanece constante. 

Tipo de falla típicas: Fallas que ocurren puramente al azar. 

Región 111.- Nombres: Fase de desgaste 

Fase de fatiga. 

Periodo de envejecimiento. 

Características: Tasa de riesgo que se incrementa rápidamente 

con el tiempo. 

Tipo de falla típicas: Fallas por envejecimiento. 
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Solución de sistemas simples 
Sistemas serie 

Q = 0.1 Q = 0.1 Q = 0.1 

----111-------111 1-------j 1 ~ U = 37 días para 
un componente 

R = P (01 n 02 n 03) = P(01) P(02) P(03) = R1 R2 R3 

Q = 1- R1 R2 R3 = 1- (0.9) ( 0.9) (0.9) = 0.271 

U= QT = 0.271 (8760) = 99 días 

Entre mayor sea el número de elementos en serie, 
menor será la confiabilidad. 

20-



. .. 
COSTO 

:·,~ ~' : 

e 
2C 

3C 

4C 

5C 

Sistemas paralelo· 

Q = 0.1 

Q = 0.1 

U= 37 días por 
un componente 

Q = P (F1 n F2) = P(F1) P(F2) = Q1 Q2 = (0.1)2 = 0.01 

U= Q (8760) = 87.6 horas= 3.7 días 

No Elementos ,. .. 
0.1 37 días 0.9 

2 0.01 3.7 días 0.99 

3 0.001 8.8 horas 0.999 

4 0.0001 0.9 horas 0.9999 

5 0.00001 5 minutos 0.99999 

21 
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Solución con A's y r's - sistema serie 

--1 A., r,. ---1 As fs 

fs -

22 



Solución con A-'s y r's - sistema paralelo 

/q rt 

a_ --
A2 r2 
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Solución con A's y r's - sistema serie 

EJEMPLO: 

A,= 0.1 fallas 1 año A= 0.8 fallas/k1n-año = 4.8 fallas/año 

r = 72 horas r = 5 horas 

::: 
/ 

6km 

A-s= 0.1 + 4.8 = 4.9 fallas 1 año 

r . S 

(0.1 f/a)(72'h/f) + (4.8)(5) 7.2 + 24 
- ---- =6.4h/f 

4.9 f/a 4.9 

U= As fs = (4.9) (6.4) = 31.2 h 1 año= 1.3 día 1 año 

24 



Solución de sistemas serie_- paralelo 

3 
1 2 

4 - -- -

5 
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SOLUCIÓN DE SISTEMAS COMPLEJOS 

¿QUÉ ES UN SISTEMA COMPLEJO'? 

Sistema que no tiene una estructura del tipo SERIE 1 PARALELO 

26 



Algunas técnicas disponibles para la evaluación de 
la confiabilidad en sistemas complejos 

• Probabilidad condicional. 
, 

• Arbol de eventos. 

• Árbol de fallas. 

• Método de Monte Carlo. 

• Modos multifalla 

• Conexiones mínitnas. 

• Cortes mínimos. 

27 



III.- INDICES DE CONFIABILIDAD 

La finalidad de los indicadores, es conocer el comportamiento del 
sistema eléctrico en cuanto a su confiabilidad en forma global y 
mediante estadísticas, determinar los motivos de las interrupciones y de 
las fallas de los equipos y componentes del sistema eléctrico de 
distribución, para disponer de los elementos tangibles en la toma de 
decisiones. 
Las estadísticas promedio del índice TIU a nivel internacional tiene los 
siguientes valores. 

Clase mundial 
Clase media 
Clase normal 

Por ejemplo: 

• BENEFICIOS. 

LyF 299 
CFE 240 
EUA 70 
CANADA 70 
JAPON 8 

(TIU = 8 min.) 
(TIU = 100 min.) 
(TIU = 300 min.) 

- Disponer de los indicadores aplicados en forma homogénea y con 
criterios unificados. 
Conocer el comportamiento de los diferentes equipos, para detectar 
fallas y causas recurrentes por tipos, fabricantes y otras características. 
Obtener elementos tangibles para la mejora de las especificaciones, de 
los proyectos, de la operación y del mantenimiento. 
Disponer de los elementos para justificar la sustitución de equipos y en 
su caso, para vetar algún fabricante. 
Identificar requerimientos de capacitación. 
Mejorar los procesos que inciden en la confiabilidad y la calidad de la 
energía. 
Mejorar la confiabilidad de los sistemas de potencia y de distribución. 
Incrementar la calidad del suministro eléctrico. 
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• INDICADORES. 

Con el fin de obtener bases cuantitativas útiles que proporcionen los beneficios 

esperados, se tienen dos tipos de indicadores: 

Indicadores de confiabilidad globales. 

Indicadores de confiabilidad de componentes. 

• INDICADORES DE CONFIABILIDAD GLOBALES Y CAUSAS DE 

INTERRUPCION. 

Los indicadores de confiabilidad globales son: 

• Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI), el 

cual es equivalente al SAIFI (System Average Interruption 

Frecuency lndex). 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al sistema 

(TIU), el cual es equivalente al SAIDI (System Average 

Interruption Duration lndex). 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al cliente 

(IDIU), el cual es equivalente al CAIDI (Custom Average 

Interruption Duration lndex). 

• lndice de disponibilidad de servicio al usuario (IDIS), el cual es 

equivalente al ASA! (Average Service Availability Index). 

Los indicadores globales se integran a partir de las aportaciones 

correspondientes de los procesos de generación, transmisión, transformación y 

distribución. 

30 



INTERRUPCIONES DEL SERVICIO 

CLASIFICACIÓN GENERAL: 

a) Salidas forzadas (ocasionadas generalmente por fallas). 

• Permanentes. 

• Temporales (seccionadas manualmente). 

• Transitorias (restablecimiento automático) 

b) Salidas programadas (ocasionadas por ampliaciones, 

modificaciones, mantenimiento y reparaciones, generalmente 

no contempladas en la confiabilidad). 

31 



• Para el cálculo del TIU, se consideran: 

a) Disturbios. 

b) Licencias de emergencia. 

e) Licencias programadas con interrupción. 

y estas pueden ser menores (hasta 5 minutos) y mavores (más de 5 minutos). 

• Existe una clasificación de las causas· que provocan las interrupciones: 

• 

INTERNAS.- Las originadas de forma .intrínseca por el 

sistema. (falla de aislamiento, falso contacto, etc.) 

EXTERNAS.- originadas por terceros y sin relación 

directa con red. (árbol sobre la línea, poste chocado, etc.) 

Para la reparación de las interrupciones básicamente se realizan por dos 

métodos: 

l. Con línea viva. 

2. Con línea desenergizada (licencia pci). 
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ALGORITMOS DE CALCULO DE LOS INDICADORES DE 

CONFIABILIDAD GLOBALES 

• Indicador de frecuencia promedio de interrupciones (IFI) 

No. Total de interrupciones 
IFI = 1,1) 

No. Total de usuarios atendidos 

• Indicador del tiempo (promedio) de interrupción al usuario (TI U) 

TIU = 

2: Duración de interrupciones a los usuarios 

No. Total de usuarios atendidos 
(1,2) 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al cliente (IDIU). 

2: Duración de interrupciones a los usuarios 
IDIU = ----------------------------------- (1,3) 

No. Total de interrupciones a los usuarios atendidos 

• Indicador de disponibilidad del servicio al usuario (IDIS). 

Horas de disponibilidad del servicio 
IDIS = (1,4) 

Horas de la demanda del servicio al usuario 
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TIEMPO DE INTERRUPCION POR USUARIO ( T 1 U ) 

1.- DEFINICION: 

T =TIEMPO 
1 = INTERRUPCION 
U = USUARIO 

EL "T 1 U" ES EL TIEMPO PROMEDIO QUE CADA USUARIO NO DISPUSO DEL 
SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA, DEBIDO A INTERRUPCIONES EN LOS CIRCUITOS DE 
DISTRIBUCION DURANTE UN PERIODO DE TIEMPO, Y EN UNA ZONA ESPECIFICA. 

2.- CLASIFICACION: 
j 

ESTE INDICE ES PARA MEDIR LA CALIDAD DEL SERVICIO DE ENERGIA 
ELECTRICA Y LA CONTINUIDAD DEL ~ISMO. 

• 



3.- FORMULA: " 

DONDE: 

1 L 

¿ ¿ [ DI¡J X UA¡¡] 

T 1 U=--------

i- 1 

Duración de la interrupción "I" en minutos acaecida durante 
el mes "i", en un circuito de distribución. 
Usuarios afectados por la interrupción "I" en un circuito de 
distribución. 
Mes de que se trata 
Número consecutivo de la interrupción durante el mes. 
Número de usuarios de la zona que se trata 

FORMULA REDUCIDA: 

DONDE: 

MU 
TI U=--

NU 
j 

MU - Total de minutos usuarios no disponibles debido a las 
interrupciones sucedidas durante el período especificado. 

NU - Total del número de usuarios en el período y zona de que 
se trata 

, 
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~-----B_O_LE_~_í_N_T_É_C_N_Ic_o __ ~ ____ o_M_o_~_E_N_oo_2_,4· 
TIEMPO DE INTERRUPCIÓN POR INTERPRETACIÓN Y 

USUARIO -TIU- CÁLCULO 

EjemP'O: 

N" Alimentador i Clientes (U) Minutos de interrupción Clientes por 

1 
2 
3 
4 
5 

~' 
7 
a 
9 
10 1 

11 
12 1 

i 13 

1 

fallado mensual (M) minutos de 
-~ interrupción o 

(MU) 
NET-25 OTE 21250 36 765000 
PAC-26 PAC 6170 25 . IS4250 
ECA-22 NTE 20750 62 1216500 
NET-24 OTE 11630 43 801090 
CVA-23 CVA 6370 29 184730 
01..1-24 PTE 1575 45 385875 
ECA-21 NTE 21355 33 704715 
loiET-21 OTE 16550 91 1506050 
OU-27 PTE 9630 47 452610 
PAC-22 PAC 5420 105 569100 
ECA-25 NTE . 19860 15 1688100 
01..1-23 PTE 9700 44 466800 
CVA-29 CVA 4820 61 294020 

TOTAL LVF 5053876 9218840 

1 

ki•1 M¡ X U; 
TIULyF=---------

UlyF 

Se toman en consideraci6o las interrupciones 
ocurridas al IÓtal de los alimentadores de LyF. En 
un periodo determinado. 

9218840 
TIUt.yF=---------= 1,824. 

5053876 

Calcularemos el ATIU de cada división para ejemplificar. En cada caso, unicamente se 
consideran los alimentadores que les corresponde: 

1 

:!:;.1 M; x U¡ 
ATIULyF=------

FEB-2000 
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,__ ___ B_O_L_E_~_fN_TE_' C_N_I_c_o_,--__ o_Mo.G __ E:-N-00_2--, • 

TIEMPO DE INTERRUPCIÓN POR INTERPRETACIÓN Y • 
USUARIO -TIU- CÁLCULO 

3072140 
ATIUoTE=------= 0,6078 

5053876 

1305285 
ATIUPTE=------= 0,2582 

5053876 

3679315 
ATIUNTE=-----= 0,7280 

5053876 

723350 
ATIUPAc=---------= O, 1431 

5053876 

478602 
ATIUcvA=-----------------= 0,0947 

5053876 

1,824 

Los elementos que determinan el valor del TIU o ATIU son: 
1. Las interrupciones en los circuitos eléctricos. 
2. Duración de la interrupción. 
3. Número de usuarios. 

Las interrupciones en los circuitos eléctricos que se consideran para el cálculo del TIU 
son: 

• Disturbios mayores a 5 minutos. 
• Licencias programadas con interrupción mayores de 5 minutos. 
• Emergencias de cualquier duración. 

• 
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DIVISIÓN 

NORTE 

ORIENTE 

PONIENTE 

PACHUCA 

TOLUCA 

OPERACIÓN REDES DE 
DISTRIBUCIÓN 

TRANSMISIÓN V 

TRANSFORMACIÓN 

TOTAL 

l. \ F 

ORO +TyT 
9.9'14. 

AÑO 

1999 

2000 

1999 

2000 

1999 

2000 

1999 

2000 

1999 

2000 

1999 

2000 

1999 

2000 

.1999 

2000 

TOLUCA ____ --: 

8.1 'Mo 

PACHUCA 
5.3'14. 

PONIENTE 
28 O'Mo 

SUBOIRECCION DE OISTRIBI. 'N Y COMERCIALIZACION 

APORTACIÓN AL nu DI! L y F 

ENE FEB ·MAR 

ueo 1.300 8.:120 

I.UO 1 .• 5.203 

UoiO 1580 8.4-40 

1.313 ~.11~ 7.1181 

1.710 7.770 11.0110 

3.571 3.111 8.427 

1 030 0.840 1 3:10 

1.087 1.1132 0.771 

HilO 3.110 2.110 

2.131 21~ O.M 

o 110 o.ao O.G 

0000 0000 0.002 

2.100 1.3110 3110 

OM 2.110 1M 

:10.270 21.030 31.4:10 

1C.M 17711 2~.11111 

ENI!:/JUL 2000 
ATIU ACUMULADO 

ABR 

8.030 

~.087 

17.~:10 

U23 

1.1120 

5.478 

1 .:100 

1.313 

3.110 

Utll 

1.110 

0.011 

3.710 

2.001 

e.310 
:10.081 

MAY JUN JUL 

U10 7.010 ~-110 

1.100 ueo 4.480 

10.030 1.120 ~.G 

ueo U:IO 3.110 

1.410 UIIO ~--1.180 1.270 ~-
1.0110 0.110 0.110 

0.170 1.110 0.120 

~-040 U10 ~-
1.110 JAlO 1.710 

2.140 0.010 ODIO 

0.140 0.0110 UIO 
2.3110 1.710 1.740 

2210 1.170 2A70 

31.~ 21.1110 22.140 

21.710 :10.110 11.210 

NORTE 
21.11'Mo 

ORIENTE 
25.8'16 

AOO 5EP OCT NOV DIC 

VAlUACIÓN (1999-2000) 

TOTAL ·-10.1. 

11.110 ... , 
a.-
•.m 
7.0110 

7.2t1 

21.110 

12.10 

U40 

0.441 

11.7110 

13.2311 

213.110 

137.lllt 

• 
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PROGRAMA DE REDUCCION DEL TIU 

600 -

500 

400 -

300 

200 

100 

o -

-

' 

EVOLUCION DEL TIU LFC 
-minutos anuales 

..... ~ .A. - --........ -- --............... ..___ -.... 

·-----

----- ~----

l 

' ' 1 1 1 ' ' 1 1 1 1 

~ 
~ 

1 

' 1 1 

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
• 



.. 

76.a. 8000 n.o1 
111.00 

1000 ---·----·---

81 61 
0000 

t===================::::==:~~~~::::~~~~==::~~~===:==~=·=·:0:=~=:·:
1

:·
2

::::~~~META 8000 

4000 

1000 

3 3e 
000 , 
-+-1111 -e-2000 VALORES ACUMULADOS 

AltO INI FEB MAR ABR MAY JUN JUL MO .... OCT NO\/ DIC TOTAL 
1 ... 3.e. e. se 844 17.42 10.03 8.72 4.-40 •. 01 U2 U!' 3.07 387 78.a. .... ue •. 11 7.111 5.G U8 e. 52 3.88 35 . .S 
MITA 2.80 

,,, 
w ••• 8.111 1U7 7.13 •. 11 313 2.10 2.Q 2.81 2.18 2.81 e..oo 

VALORES MENSUALES 
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REGIÓN N"ALIMS. 
DISTURBIOS 

INST MAY 

C.S. BOLIVAR 54 
101 23 

L. A. PANTITLAN 59 811 134 

CHALCO 25 184 50 

CHAPINGO 19 3e2 52 

IZTAPALAPA 47 832 197 

TOTAL 2().4 1890 458 

FAII AS INSTANTÁNEAS PROM-AUM 

20 

C. S. !IOlNAR L. A. CtW.CO CIW'INQO IZTN>/>UPA 
PAHTIT\Nf 

TASA DE fA!! AS 
ENEIJUL 

FALLAS P/ALIMENTADOR 
TOTAL INST MAY TOTAL 

124 1 87 o 43 230 

745 10 38 227 1283 

234 738 200 938 

414 19 05 274 2179 

829 13 45 419 17 64 

2346 928 224 11 50 

ATIU 
PROM P/ ALIM. TOTAL 

001 o 31 

017 989 

008 2 11 

o 11 208 

022 10i17 

o 12 24 54 

FALLAS MAYORES PROM-ALIM 

5 

2 

1 

o 
C.S. IIOUIIAR L. A. CHALCO CIW'IIIOO rcri>I'AIN'A 

PAHTlTlAH 
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PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO PARA AUMENTAR LA 
CONFIABILIDAD 

En particular en la zona central del país se tiene el programa estratégico 

para la reducción de interrupciones y mejorar la confiabilidad del 

servicio eléctrico de distribución de la siguiente manera: 

a) Confinación de las fallas. 

• Instalación de restauradores. 

• Instalación de seccionalizadores. 

• Instalación de CCF en RR. 

• Instalación de interruptores. 

• Instalación de ICF. 

• Coordinación de protecciones correcta. 

b) Eliminación de causas de fallas. 

• Poda. 

• Retiro de objetos extraños (campaña · 

• Reposición de aislamiento dañado. 

• Uso de equipos y materiales con un adecuado nivel de 

aislamiento (150 kV a 2 300 msnm). 

• Normalización de los montajes utilizados. 

• Instalación de cable semiaislado. 

34 



e) Automatización. 

• Telecontrolar Restauradores. 

d) Reconfiguración del sistema. 

Seccionalizadores. 

Interruptores. 

• Reducción de longitud de alimentadores. 

• Flexibilidad entre circuitos colindantes (traspasos de 

carga). 

• Diseño de S. E' s más pequeñas. 

• Utilización de cable aislado en redes aéreas. 

e) Crear un nivel de compromiso. 

• Fomentar entre los equipos de trabajo, la 

unión para motivar una mejora en la actitud. 

• Intensificar la supervisión de los trabajos. 

• Programar una capacitación constante. 

Las inversiones que se pretenden efectuar durante los próximos 10 años 
. son del orden de los 1,000 millones de pesos anuales aproximadamente. 
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IV.- ANÁLISIS BENEFICIO-COSTO 

Éste análisis es una forma práctica de estimar la conveniencia de proyectos 

en los cuales es importante analizar rápidamente una inversión a largo 

plazo y estudiar las consecuencias secundarias que afectan a un gran 

número de personas o industrias. 

La base para resolver muchos problemas de ingeniería consiste en 

identificar todas las alternativas existentes para alcanzar una meta en 

particular. 

El horizonte de planeación es esencial para definir el periodo en que se ha 

de escoger el mejor de los proyectos para cuantificarse monetariamente, así 

como la tasa de interés que se ha de usar. 

Todo incremento en la confiabilidad de un sistema de distribución lleva 

asociado el costo, por tanto será necesario siempre un análisis económico 

para cuantificar las inversiones por este concepto. 

Dos puntos fundamentales a considerar son: 

- UN SISTEMA ELECTRICO SIN FALLA REQUERIRA UNA 

INVERSION INFINITA. 

- LA RELACION ENTRE LAS INVERSIONES POR AUMENTO DE 

CONFIABILIDAD Y SU COSTO ASOCIADO NO ES LINEAL. 

36 
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En las gráficas siguientes se obsenan estos principios: 

> 
z 

9 99' 999 

CONFIABILIDAD 

INVERSIÓN ÓPTIMA 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ----~----------~-.~-------

05 

z 

CONFIABILIDAD 

' ' ' ' •Z 
'·O 

CfJ 

1.0 

"' c..: 
> z 

10 

CONFIABILIDAD 

La determinación de la confiabilidad óptima en un sistema será la que 
ofrezca menos interrupciones a menos costo. 
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REPERCUSIONES ECONÓMICAS DE LAS INTERRUPCIONES 

COSTOS DE INTERRUPCIONES EN BRASIL 

I'ERIOilOS 
() V R A e 1 () N () E L E y E N T o 

DE LA 0-3 3- 15 15- 30 30 -60 60 - 120 > 120 

INTERRUI'CIÚN tnin ntin M in 111 in m in 111 in 

o- 8 h 2.87 1.23 1.07 o. 90 0.81 o. 78 

8- 18 h 2.73 1.26 1.20 o. 95 0.86 0.78 

18-24 h 2.!!0 1.14 1.16 0.83 o. 75 0.78 

Costos de interrupción industriales (U.S. $1 kWh de diciembre de 1990). 

I'ERIOilOS 
() V R A e 1 ó N D E L E y E N T o 

DE LA 0-3 3-15 15- 30 30 -60 60- 120 > 120 

INTERRUI'CIÚN m in 111 in M in 111 in 111in m in 

o- 8 h 0.98 1.83 2.80 2.55 2.45 2.69 

8-18 h 1.83 3.16 4.25 4.36 4.76 3.76 

18-24 h 1.81 3.30 3.08 3.77 4.10 3.14 

Costos de interrupción comerciales (U.S. $1 kWh de diciembre de 1990). 
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ESTIMACIÓN DE COSTOS DE INTERRUPCIÓN 

Dos interrupciones ocurren entre las 18 y las 24 horas a una carga de 8000 M W 
una de 29m in y otra de 60 m in, con la siguiente composición por tipo de carga 

Industrial 59% 
Comercial 20 % 

Residencial 21 % 

De acuerdo a las tablas: 

Industrial (29minutos): 

Industrial (60 minutos): 

Comercial (29 minutos) 

Comercial (60 minutos) 

Residencial 

1.16 US$ 1 k Wh 

0.83 US$ 1 kWh 

3.08 US$ 1 kWh 

3.77 US$ 1 kWh 

1.09 US$ 1 kWh 

Las funciones de daño compuesto al cliente (FDCC) para una 
interrupción de 29 y otra de 60 minutos son: 

FDCC (29) = ( 1.16 X 0.59) + (3.08 X 0.20) + ( 1.09 X 0.21) = 1.53 US$ 1 kWh 
FDCC (60) = (0.83 X 0.59) + (3.77 X 0.20) + ( 1.09 X 0.21) = 1.47 US$ 1 kWh 

Los costos absolutos CA resultan: 

CA (29) = ( 1.53 ) ( 29 1 60 ) ( 8 X 1 06 
) = 5.9 X 106 US$ 

CA(60) = (1.47)(60/60)(8X106 )= 11.8XI06 US$ 
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Los costos debido a las interrupciones han sido 
evaluados en países como USA, Canadá 

y en Europa y recientemente en Brasil. 

En México aún no se realizan los 
estudios para evaluar el impacto 
económico de las interrupciones 

Al utilizar estándares de otros 
países se ignora la realidad 
social y económica del país. 

Para la aplicación de la técnica 
descrita, es necesario contar 
con los valores estadísticos 

del área donde se efectúe. 
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PRECIO CONSUMO 
TARIFA CLASE DE SERVICIO PROMEDIO PROMEDIO 

$/kWh kWh 1 USU 

G o B 1 E n. N o 

2 GENERAL HASTA 25 kW DE DEMANDA 1.269 1 203 

3 GENERAL PARA MÁS DE 25 kW DE DEMANDA 1-1 17 12 323 

OM GENERAL MEDIA TENSIÓN MENOR DE 100 kW 0.691 20 381 

1-I M GENERAL MEDIA TENSIÓN MAYOR DE 100 kW 0.598 179 063 

p Ú B L 1 e o 

1 DOMÉSTICO 0.557 121 

2 GENERAL HASTA 25 kW DE DEMANDA 1.279 304 

3 GENERAL PARA MÁS DE 25 kW DE DEMANDA l. 151 8 997 

OM GENERAL MEDIA TENSIÓN MENOR DE 100 kW 0.76 19 245 

1-I M GENERAL MEDIA TENSIÓN MAYOR DE 100 kW 0.575 136 820 
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. V.- RE S U M E N 

LOS SISTEMAS O PROCESOS ADMINISTRATIVOS 
TIENEN GRAN INFLUENCIA EN LA CONFIABILIDAD. 

• Diversidad de tecnologías y tnarcas. 

• Disponibilidad de refacciones. 

• Conocimiento y capacitación. 

• Trabajo continuo (24 horas) 

• Sisten1a eficiente de recepción de quejas. 

• Centros estratégicos de operación y mantenin1iento. 
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Confiabilidad humana 

"Confiabilidad es la medida en que un elemento o 

sistema cumple con su función'' 

Debetnos preguntarnos cuál es nuestra función: personal 

operativo, ingenieros, funcionarios, ... 

¿Estamos cutnpliendo? SI! ¿En qué tnedida? 

En ocasiones se requieren algunas tránsfonnaciones de las 

personas, ya sea en su aptitud, en su actitud y/o su ética. 

Cuesta trabajo y horas de esfuerzo, pero ningún peso ($). 
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Aplicación del concepto de 
redundancia a los sistemas humanos 

Q = 0.1 

Q = (0.1)2 0.001 

Q = 0.1 

TRABAJO INDIVIDUAL (SIN RESPALDO): 

SE FALLA 1 VEZ DE CADA 10 

TRABAJO EN EQUIPO (CON RESPALDO RECÍPROCO): 

SE FALLA 1 VEZ DE CADA 100 

Tener un sistema humano fiable, también es un buen negocio 
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Tendencias 

• Los requeriinientos en la confiabilidad del servicio se 

incren1entarán cada vez Inás, debido a la dependencia de las 

actividades hutnanas respecto de la electricidad y a las 

repercusiones socio-econóinicas de las interrupciones. 

• En el futuro, en los contratos del servicio se establecerán 

cargos por interrupciones hacia los sutninistradores y éstos 

podrán también cobrar y recuperar 

redunden en una tnayor confiabilidad. 

46 

sus Inversiones que 



VI.- CONCLUSIONES 

La confiabilidad de LyFC en el sistema de distribución, actualmente 

es baja comparada con referencias internacionales, algunas de la 

razones son las siguientes: 

• En pocos alimentadores se tienen instalados dispositivos 

de protección, provocando que una falla permanente 

ocasione un disturbio en el total del alimentador. 

• Existen muchos alimentadores demasiado largos y su 

exposición es tal que el riesgo de una falla es muy alta. 

• Hay demasiados alimentadores sobrecargados y con 

muchos usuarios conectados. 

• La tasa de falla de transformadores es muy alta en 

comparación a la norma. Se dañan aproximadamente 

3000 transformadores al año. 

• 

• 

Las comunicaciones o señales para el telecontrol 

representa un gran 

integral de los 

telecontrolados. 

obstáculo para la automatización 

dispositivos factibles de ser 

Falta por instalar cable semiaislado en las zonas 

arboladas, ya que las ramas provocan continuamente 

salidas de los alimentadores. 
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• Se reqmere la aplicación de apartarrayos más 

eficientemente en los equipos eléctricos y en las líneas 

de distribución .. 

• La coordinación de protecciones no está optimizada 

para garantizar una adecuada operación de los equipos 

de seccionamiento. 

Relevador _____. Restaurador ____. Seccionalizador _____.Fusibles 

1 '--1 -----lt 1 '--1 _t J L___l ---'q 
• La tasa de fallas de los relevadores está por arriba de 

los límites normalizados. 

• Existen diferentes niveles básicos de aislamiento al 

impulso mezclados entre los equipos instalados en un 

alimentador. 

• LyFC es inconsistente para atender las llamadas de los 

clientes, cuando reportan fallas en el suministro de 

energía eléctrica. 
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. Automatización de la distribución 

Existe un análisis realizado por Kema que arrojó una 

. viabilidad razonable para llevarse a cabo lo que resulta 

financieramente factible. 

La idea general es crear un Sistema de Administración de 

Distribución que pueda integrar en un futuro SCADA 

(Supervisory Control and Data Acquisition) con otros sistemas 

de información como por ejemplo: GIS, Trouble Call Sistem, 

CYME, y otros, todo esto con la finalidad de tener un sistema 

seguro, confiable y eficiente en su operación; planeando y 

analizando el comportamiento de las redes de distribución. 

El SAD nos permitirá elaborar estadísticas de los alimentadores 

y de cada uno de sus elementos, (restauradores, seccionalizadores, 

interruptores, cuchillas, kilómetros de línea, etc.), para contar 

con los datos necesarios v efectuar estudios de confiabilidad reales . • 
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CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE DISTRIBUCIÓN 

1 PROGRAMA CYMDIST 

1 INTRODUCCIÓN 

El desarrollo que ha tenido y sigue experimentando nuestro país, tanto en el aspecto social 
como económico, se refleja principalmente en las grandes ciudades. Es por ello que el 
crecimiento ha hecho necesario hacer frente a la dinámica de los servicios públicos, ya que 
las ciudades no solamente crecen en extensión, sino también en la construcción continua 
de centros habitac1onales y desarrollos fabriles, aunado al compromiso del gobierno de 
hacer llegar el fluido eléctrico prácticamente a la totalidad de la población. 

La distribución de la energía eléctrica es una actividad de gran dinámica, debido al aumento 
de las redes, para hacer posible la utilización de los incrementos de generación y entregar a 
los consumidores la energía requerida, así como suministrar los nuevos servicios que 
demanda el desarrollo del país, nos obliga a mantener una modificación continua de los 
sistemas de distribución, pero siempre cuidando que la energía eléctrica suministrada, 
tenga una mayor calidad y asegurar por parte de las compañías suministradoras mayor 
confiabilidad. 

Para tener una confiabilidad aceptable, el suministro debe darse con parámetros de calidad 
definidos como son. regulación de tensión, continuidad del servicio y control de frecuencia. 

Debido a consideraciones técnicas y económicas, las compan1as suministradoras no 
pueden proveer a cada uno de los consumidores una tens1ón que coincida con la del equipo 
del cliente. Así, las compañías buscan permanecer dentro de un rango de variación de 
tensión satisfactoria para la operación del equipo, con base en el articulo 18 del reglamento 
de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica 

1.2 OBJETIVO 

El presente trabajo se enfoca a presentar el uso del programa CYMDIST como herramienta 
de cálculo, tanto para el diseño de nuevos alimentadores como para la reingeniería que 
requieren los existentes, además de la remodelación a fondo y no simplemente a 
Intensificar su mantenimiento. 
Se presentaran algunos reportes y resultados específicos, para ejemplificar algunas 

funciones de este programa. 



.. 2.1 CYME 

Es una compañia Canadiense dedicada al diseño de programas de ingeniería eléctrica, y 
tiene un programa especifico para cada especialidad, por ejemplo: 

CYMDIST.- Se aplica para el análisis de redes eléctricas de distribución. 

CYMTCC.-Se utiliza para efectuar coordinación de protecciones en sistemas de media 
tensión. 

PSAF-FLOW.- Se aplica para el cálculo de flujo de potencia tanto en redes de alta tensión 
como industriales. 

CYM HARMO.- Aplicable para el cálculo y estudio de distorsiones armónicas en redes. 

PSAF-FAUL T.- Es un modelo de análisis dedicado a simular condiciones de falla en 
sistemas eléctricos de potencia trifásica. Es aplicada fundamentalmente en la industria. 

PSAF-STAB.- Es un modelo de simulación de fenómenos transitorios electromecánicos en 
sistemas eléctricos de potencia. 

'SAF-LINE.- Permite el análisis, trazado y los resultados de un diagrama unificar, es 
compatible con AUTOCAD. 

CYMGRA.- Programa especializado en el análisis y diseño de redes de tierra para·. 
subestaciones. 

CYMCAP.- Cálculo de intensidad max1ma admisible en cables conductores; simula el 
comportamiento térmico en instalaciones de cables eléctricos. 

CYMSTAB.- Sirve para el análisis de estabilidad en régimen transitorio. 
., 

De los programas mencionados; se han adoptado el CYMDIST y el CYMTCC para el 
análisis de las redes de distribución en media tensión. 
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1.3 REQUERIMIENTO DE EQUIPO 

Las versiones Windows con PC. ·(Estaciones de trabajo o servidores) compatibles con 
Microsoft Windows NT, Windows 95 o 98. 

Los requerimientos mínimos de equipo recomendados son: 

• Una computadora Pentium 
• 32 Mb. De memoria extendida (64 Mb. Recomendados) y 150 Mb. de espacio libre 

en disco duro. 
• Un Mouse, monitor, impresora o trazador de curvas (plotter) compatible con 

Windows. 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

Una amplia importancia se le ha dado a la mejora del comportamiento de las redes 
eléctricas de distribución mediante la reducción de interrupciones y del tierrmo en que se 
quedan los clientes sin el suministro eléctrico. 

Para lograr esto, es necesario calcular los posibles puntos de interconexión entre 
alimentadores y la magnitud de las transferencias de carga, para disminuir las áreas sin 
servicio en caso de disturbios. 

Con referencia a la disminución de pérdidas, es preciso recalcular los flujos de energía, 
identificar puntos de posible reducción en las pérdidas, mediante reconfiguración de 
alimentadores, sustitución de conductores y la determinación de la magnitud así como la 
ubicación de los bancos de capacitares que sean necesarios. 

La cantidad de trabajo de 1ngen1er1a que la descripción anterior implica, rebasa las 
posibilidades de hacerlo oportunamente, con procedimientos convencionales. Por lo tanto, 
se requ1ere la ayuda de herramientas computacionales modernas, tal es el caso de 
CYMDIST y CYMTCC, que permite realizar este tipo de estudios, además de la 
coordinación de protecciones que se efectúa con el segundo programa, ambos cuentan con 
una gran flexibilidad en su uso y aplicación. 

Lo anterior da lugar a realizar, un mejor uso de los recursos eléctricos disponibles, mejorar 
la calidad al usuario, pudiendo disminuir el tiempo de interrupción al mismo y obviamente 
mejorar la operación económica de los componentes del sistema y tener un mejor 
conocimiento del estado eléctrico de la zona en estudio bajo cualquier circunstancia. 
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1.5 ESTRUCTURA DE UNA SECCIÓN EN CYMDIST 

Se representa por 3 subsecciones: 

• Fuente 
• Conductor 
• Carga 

1.6 BASE DE DATOS PARA EL ANÁLISIS DE REDES DE DISTRIBUCIÓN CON 
CYMDIST 

CYMDIST utiliza una base de datos para almacenar los equipos y los alimentadores 
creados por los usuarios. La estructura lógica de CYMDIST se divide en tres partes 
principales, que a continuación se describen brevemente: 

1. Base de datos de la red eléctrica: 
Contiene información que describe cada alimentador, la conectividad entre las 
secciones, los conductores y los tipos de equipo utilizados, así como las interconexiones 
entre alimentadores, si es que existen. Por lo tanto esta base de datos la crea CYMDIST 
al dar de alta uno o más alimentadores en el sistema. 

2. Base de datos del equipo. 
Contiene las características eléctricas de los equipos o componentes utilizados en 
CYMDIST para conformar un alimentador de distribución. Este archivo debe contener 
los equipos usados en CYMDIST en diferentes estudios, por lo tanto este archivo puede~ 
ser compartido con distintas redes eléctricas. Esta base de datos de equipo, conforma el 
catálogo. Las componentes eléctricas que CYMDIST considera son las siguientes: 

• Cable 
• Conductor 
• Configuración de la línea 
• Subestación 
• Interruptor (son todos los equipos de seccionamiento, como: fusible, 

restaurador, seccionalizador, cuchilla, desconectador, interruptores, etc.) 
• Capacitar 
• Regulador 
• Línea 

3. Base de datos de las cargas 
En ésta se encuentra la información que describe las cargas, los capacitares y reactores 
SHUNT conectados a cada sección del alimentador descrito en la base de datos de la 
red eléctrica. Debido a ello, la base de datos de las cargas está directamente 
relacionada con su correspondiente alimentador. 
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1.7 ESTRUCTURA DEL ÁREA DE TRABAJO DE CYMDIST 

La pantalla princ1pal de CYMDIST se divide en las secciones que indica la FIGURA "A" 

- . ····- . 

D 1 ª 1~1~1 '$1. •1 ~'?) 1 ;JilO-j ;;;,,. C"; 

---··----

Barra de 
Herramienta~ 

Ven!anas A)!uda 

. ~~ 

..¡:-~ 1 ;::0 1 J.---:. 11? 

FIGURA A Estructura de la pantalla principal de CYMDIST 



1. Barra de comandos: 
• Archivo: Menú para abrir y guardar estudios, gráficas y reportes. También 

contiene los comandos referentes a las bases de datos (en la que están 
almacenados la topología de la red y los parámetros de cada equipo) 

• Editar: Contiene los comandos para encontrar y editar secciones y ajustes de 
equipos. Desde allí se puede accesar a todas las herramientas para la 
construcción de los diagramas unifilares de los alimentadores. 

• Equipo: por medio de este menú se puede agregar nuevos equipos a la base de 
· datos. La base de datos es un catálogo de los equipos disponibles, para: ser 
conectados a un alimentador. 

• Parámetros: Con este menú, se pueden definir algunas características generales 
de la red como: establecer colores y tamaños de los símbolos gráficos que 
aparecen en el diagrama unifilar y definir los parámetros que controlan algunas de 
las funciones de análisis. 

• Análisis: CYMDIST, puede desempeñar varias funciones de análisis sobre el 
Alimentador seleccionado. Este menú abarca las siguientes funciones: 

1. Caída de tensión 
2. Corriente de cortocircuito 
3. Balance de carga 
4. Distribución de carga 
5. Ubtcación óptima de capacitares 
6. Coordinación de dispositivos de protección 
7. Crecimiento de carga 
8. Optimización de la configuración del sistema eléctrico 

• Reporte: Se encuentran los comandos para ejecutar los informes escritos de los 
resultados de cálculo, topología del alimentador ( datos de entrada) y la base de 
datos del equipo. Los informes pueden guardarse en archivos e imprimirse. Una 
función importante es que permite al usuario, seleccionar las variables a 
presentar en el informe para una función determinada de análisis, simplemente 
llenando una lista. 

• Ver: Contiene los comandos que controlan lo que se puede visualizar en la 
pantalla, como por ejemplo: las secciones de la pantalla o elementos del 
alimentador del diagrama uniftlar. 

• Ventanas: Contiene comandos para la presentación de varias ventanas 
simultáneamente, en forma contigua ( una detrás de otra ). Cada ventana puede 
presentar una porción de una red única o de redes diferentes. 
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BARRA DE HERRAMIENTAS 

Los botones que contiene dan acceso a los comandos de menú utilizados en 
el uso del programa, se pueden elegir los iconos más empleados. 

CUADRO DE HERRAMIENTAS 

Estos iconos sirven para accesar rápidamente a los comandos de menús 
utilizados para la digitalización de la red eléctrica, son de gran apoyo y uso. Su 
activación puede ser por medio de la barra de herramientas o de su botón 
correspondiente. 

BARRA DE ESTADO 

Contiene 2 lineas de comentarios: Una indica las rutas de los directorios de la 
base de datos y el nombre del estudio. Pero también, valores de las variables 
de mayor interés al realizar un estudio determinado. La otra linea proporciona 
información sobre la sección de linea seleccionada. 

PANTALLA GRÁFICA 

Es el espacio donde se despliegan los diagramas unifilares de los 
alimentadores. En ésta, se puede ajustar el color y anchura de las lineas, el 
color, tipo y tamaño del símbolo, etc. 

1.8 PROCESO DE DIGITALIZACION DE LOS ALIMENTADORES 

La manera de empezar a construir los diagramas unifilares de los alimentadores es 
sencilla, como a continuación se describe: 

1." Especificación de los equipos en la base de datos. Se debe verificar que el equipo 
que se va a util1zar para la construcción del alimentador, se encuentre dado de 
alta. Los principales equipos que se dan de alta y sus características son las 
siguientes: 

a) Subestación eléctrica de distribución: nombre y capacidad en kV A. 
b) Dispositivos de secc1onamiento: tipo de dispositivo (cuchillas, interruptor, 

fusibles, relevador, etc ) y capacidad nominal de operación. 
e) Sección de linea: tipo de conductor, número de fases. impedancias de linea, 

corriente permitida para los diferentes conductores, etc. 
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2. Creación de un nuevo alimentador. Con la ayuda de los comandos de la barra y 
del cuadro de herramientas, se puede empezar a dibujar el diagrama unifilar del 
alimentador, seleccionando el tipo de conductor que va en la línea, si ex1ste algún 
usuario, transformador o dispositivo de protección. Siempre siguiendo la 
trayectoria en el mapa cartográfico que se tenga de fondo, de lo contrario 
proporcionar la distancia de la sección. 

La simbología convencional de los dispositivos eléctricos utilizados en la digitalización de 
los alimentadores, se muestra en la FIGURA "B", los tipos de conductores y sus · 
características en la TABLA "C", y la información que CYMDIST requiere de las líneas de 
distribUCión en la TABLA "D" 
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FIGURA B Simbología utilizada por el suministrador 
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Tabla C Información de los conductores utilizados 

en las líneas de distribución en la Zona 1 

~-

ID Diam. cond. RMG R25°C R50°C Valor nominal 
(cm) (cm) (ohms/km) (ohms/km) (Amperes) · 

ACSR1/0 \.O 11 0.354 0.53 0.59 220.00 
ACSR2 0.801 0.280 0.83 0.93 160.00 
ACSR2/0 1.135 O. 153 0.44 0.56 270.00 
ACSR336 1.830 0.740 0.17 O. 19 470.00 
ACSR4 0.636 0.222 1.32 1.47 120.00 
ACSR4/0 1.431 0.501 0.26 0.29 330.00 
ACSR556 2.350 0.951 O. JO 0.12 630.00 
ACSR6 0.503 O. 1 18 2.21 2.47 100.00 
ALAi'viBRECUD2 0.654 0.255 0.54 0.59 160.00 
ALAMBRECUD4 0.519 0.202 0.86 0.94 135.00 
ALD 2 0.742 0.269 0.86 0.95 160.00 
ALD 266 1.506 0.571 0.21 0.24 420.00 
ALD 3/0 1.180 0.428 0.34 0.38 290.00 
ALD 336 1.690 o 641 0.19 0.19 470.00 
ALD 4 0.588 0.213 1.37 \.51 120.00 
ALD 556 2.174 0.824 0.09 o. 1 o 580.00 
CSA23-1/0 1.01 1 0.354 0.53 0.59 220.00 
CSA23-2 0.801 0.280 0.83 0.93 160.00 
CSA23-ALD 336 1.690 0.641 0.17 O. 19 470.00 -
CUDI/0 0.9J(, 0.340 0.35 0.38 310.00 
CUD4 0.588 0.213 0.88 0.96 1 80.00 
CUD4/0 1.325 0.481 0.17 O. 19 480.00 
CUD6 0.588 0.213 0.88 0.96 100.00 
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Tabla D Información de las líneas de distribución utilizadas en la Zona I 

ID 

ACSR 1/0 23KV 
ACSR_l/0 6KV 
ACSR_2/0_23KV 
ACSR 2 6KV 
ACSR 336 23KV 
ACSR 336 6KV - -
ACSR 4/0 23KV 
ACSR 4/0 6KV 
ACSR 4 23KV 
ACSR 4 6KV 
ACSR_556_23KV 
ACSR 6 23KV 
ALCUD 2 6KV 
ALCUD 4 6KV 
ALD 266 23KV 
ALD 266 6KV - -
ALD 2 23KV 
ALD 2 6KV 
ALD 3/0 23KV 
ALD 3/0 6KV 
ALD 336 23KV 
ALD 336 6KV 
ALD 4 23KV 
ALD 4 6KV 
ALD 556 23KV 
CSAACSR 2 23KV 
CSAALD 336 23KV 
CSACSR 1/0 23KV 
CUD 1/0 23KV 
CUD 1/0 6KV 
CUD 2/0 23KV 
CUD 1/0 6KV - - . 
CUD 4/0 23KV 
CUD_ 4/0_6KV 
CUD 4 23KV 
CUD 6 23KV 
CUD 6 6KV 

Impedancias (Ohmslkm) Suceptancia Ampacidad 
Rl XI RO XO (B) (A) 

0.5936 0.43I6 0.7714 1.9390 
0.5936 0.4093 0.7714 1.9837 
0.4387 0.4949 0.6165 2.0013 
0.9275 0.4269 1.1053 2.0013 
0.1882 0.3760 0.3660 1.8834 
0.1882 0.3537 0.3660 1.9281 
0.2935 0.4055 0.4713 1.9129 
0.2935 0.3831 0.4713 1.9575 
1.4713 0.4668 1.6491 1.9742 
1.4713 0.4445 1.6491 2.0189 
0.1157 0.3572 0.2935 1.8645 
2.21'25 0.5143 2.3903 2.0217 
0.5909 0.4341 0.7687 2.0085 
0.9397 0.4516 1.1175 2.0260 
0.2370 0.3956 0.4148 1.9030 
0.2370 0.3733 0.4148 1.9477 
0.9490 0.4523 1.1268 1.9596 
0.9490 0.4299 1.1268 2.0043 
0.3760 0.4173 0.5538 1.9246 
0.3760 0.3949 0.5538 1.9693 
0.1890 0.3869 0.3668 1.8942 
0.1890 0.3645 0.3668 1.9389 
1.5150 0.4698 1.6928 1.977]. 
1.5150 0.4475 1.6928 2.0219 
0.1 o 1 o 0.3679 0.2788 1.8753 
0.9275 0.4492 1.1053 1.9566 
0.1890 0.3869 0.3668 1.8942 
0.5936 0.4316 0.7714 1.9390 
0.3801 0.4347 0.5579 1.9421 
0.3~01 0.4124 0.5579 1.9868 
0.1218 0.3626 0.2996 1.8700 
0.3005 0.4061 0.4 782 l. 9796 
0.1900 0.4085 0.3678 1.9159 
0.1900 0.3862 0.3678 1.9606 
0.9625 0.4698 1.1403 1.9772 
0.8778 0.4699 1.0556 1.9773 
0.8778 0.44 76 1.0556 2.0220 

3.91 
4.13 
3.99 
3.95 
4.39 
4.68 
4.18 
4.44 
3.60 
3.79 
4.63 
3.46 
3.81 
3.65 
4.22 
4.49 
3.69 
3.90 
4.02 
4.26 
4.32 
4.60 
3.55 
3.74 
4.56 
3.74 
4.32 
3.91 
3.85 
4.07 
4.56 
4.01 
4.11 
4.37 
3.55 
3.55 
3.74 

220.00 
220.00 
270.00 
160.00 
470.00 
470.00 
330.00 
330.00 
120.00 
120.00 
630.00 
100.00 
160.00 
135.00 
420.00 
420.00 
160.00 
160.00 
290.00 
290.00 
470.00 
470.00 
120.00 
120.00 
580.00 
160.00 
470.00 
220.00 
310.00 
310.00 

1000.00 
1000.00 
480.00 
480.00 
180.00 
100.00 
100.00 

Una vez que se tienen los diagramas unifilares de los alimentadores terminados, se pueden 
realizar los estudios eléctricos. 
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1.9 APLICACIÓN DE LAS HERRAMIENTAS DE CYMDIST PARA EL ANÁLISIS EN UN 
SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

A continuación se mencionan las funciones de CYMDIST que se emplearon para realizar 
los estudios eléctricos: 

3. DISTRIBUCIÓN DE CARGA 

1 Si el usuario proporciona los valores de la demanda consumida por la carga se 
puede bloquear, para que cuando CYMDIST realice la repartición de carga en los 
usuarios que no cuentan con este valor, no lo altere. CYMDIST suma toda la 
carga que está protegida por el bloqueo, sustrae ese total de la demanda medida 
y distribuye el resto. 

2 Sin embargo, si la demanda ·ha sido medida en puntos específicos (medidores), 
CYMDIST distribuirá una parte de la demanda medida del alimentador a cada 
fase de cada sección, según la capacidad instalada (kVA). Los datos que se 
requieren son la demanda y el factor de potencia, los medidores se pueden 
colocar uno al inicio y otro a lo largo del alimentador. Obviamente si se ejecuta la 
función con la primera forma, la distribución de la carga es proporcional a su 
capacidad instalada a lo largo del circuito; en cambio con la segunda forma, la 
distribución de carga se realiza real y conforme a la operación del alimentador. 

Después de haber definido los valores de demanda de los consumidores o las lecturas de 
los medidores, se puede efectuar el reparto ds cargas, el proceso es el siguiente: 

a) Seleccionar el comando en el menú análisis para la distribución de cargas. 
b) Elegir los alimentadores en los que se distribuirá la carga. 
e) Seleccionar el método y la tolerancia de distribución que se va a ocupar. 
d) Decidir si se desea que se m1da la demanda con los medidores o desde la 

subestación. 
e) Llevar a cabo la simulación. 

Al mismo tiempo que se efectúa la asignación de la carga, CYMOIST realiza la 
simulación de caída de tensión debido a que considera las pérdidas en la linea. 

d) CAÍDA DE TENSIÓN 

Primero verificar los parámetros requeridos como: el valor en porcentaje para las 
condiciones de alarma de sobretens1ones y subtensiones. 

Pasos a seguir para la simulación 

a) Activar la opción de ca ida de tensión. 
b) Señalar los alimentadores. 
e) Iniciar la simulación. 
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e obtendrá una vista gráfica del reporte de las iteraciones, cálculo que se efectúa y el 
alimentador. Si un cálculo no converge en una solución, se queda la pantalla, permitiendo 
investigar el problema. Cuando se finaliza la simulación, los alimentadores aparecen 
nuevamente en la pantalla activa. 

3. TAMAÑO Y UBICACIÓN ÓPTIMA DE CAPACITORES 

Con este análisis se obtiene el tamaño y ubicación óptima de los capacitares para su 
instalación; con el fin de obtener el factor de potencia deseado, en la subestación y reducir 
las pérdidas de kW. 

Simulación: 

a) Seleccionar los alimentadores 
b) Ficha "restricciones", en esta se puede aplicar limitaciones para la instalación de 

capacitares sugeridos. Las opciones son la reducción de pérdidas mínima para 
permitir que se instale el banco correspondiente, desviación máxima de tensión y 
las secciones que se desean ignorar para asignar capacitares. 

e) Ficha "banco de capacitares". Se define el tamaño de los capacitares; se pueden .. 
aplicar los tamaños estándar de la base de datos o usar algún sugerido por el 
programa, de acuerdo al incremento que se indique. 1 

d) Ficha "niveles de carga", se pueden definir tres niveles: ligera, normal y pico. Estos 
determinan las condiciones de carga para los que se optimizaran los capacitares. 
CYMDIST dividirá los bancos sugeridos de capacitares en porciones fijas y 
conmutadas dependiendo del tamaño del banco requerido para cada nivel de . 
carga. 

e) Una vez definidos los parámetros, se puede efectuar la simulación. 

4 MÓDULO PARA OPTIMIZAR LA CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO SOM. 

Para efectuar esta función, se requiere la siguiente información: 

a) Cargar en memoria, los alimentadores 
b) El módulo SOM, recomienda maniobras para m1n1m1zar pérdidas y/o balancear 

alimentadores, en este caso lo que importa es minimizar las perdidas en el 
sistema. 

e) Tolera las condiciones iniciales (sobrecargas y bajas tensiones), en dado caso 
que alguna maniobra empeore estas condiciones, será rechazada. 

d) Especificar la carga máxima de cada equipo y los límites de tensión máximo y 
mínimo, el recomendado es de± 5% del valor nominal. 

e) Indicar al programa los dispositivos de seccionamiento que se deben tomar en 
cuenta. Finalmente se obtienen los resultados. 
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1.10 REPORTES GRÁFICOS Y DE TEXTO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL 
ANÁLISIS ELÉCTRICO 

CYMDIST, presenta los resultados escritos y en forma gráfica. 

a) Distribución de cargas. 

1.- Seleccionai una sección donde se encuentre un usuario, se observa: la carga 
asignada por fase, unidades y su factor de potencia. 

2.- Seleccionar la opción "distribución de cargas" en el menú informes. El informe 
de texto, editará el listado de resultados, en la parte superior los datos de entrada, 
incluso la información de los medidores y en la parte inferior se verán los detalles 
de los kV A de cada sección y la carga asignada en kW., y en kVAr que se asignó 
a cada sección. Al final se indica la carga total distribuida en kW y en kVAr, 
convirtiendo en kV A se obtiene: 

b) Visualización de resultados de caida de tensión. 

1.-En modo gráfico existen dos formas: 

• En pantalla observaremos que los alimentadores con problemas tendrán 
varios colores, esto depende de cómo se fijaron cada una de las condiciones 
anormales, tales como: subtensión, sobretensión y sobrecarga. 

• Con el cuadro de caida de tensión se observan algunos de los resultados 
dependiendo de las variables que se necesiten y se hayan personalizado, esto 
permite trazar el perfil de tensión a lo largo del alimentador, desde la 
subestación hasta la sección seleccionada en ese momento. 

2. Los íesultados se pueden obtener en forma tabular. El reporte se puede 
personalizar con las variables de interés La información se da por sección del 
alimentador, en forma de resumen, que muestra la carga nominal, carga de 
capacitares en kVAr, las pérdidas totales, la sección con menor tensión, etc. 

e) Visualización de los resultados de ubicación óptima de capacitares 

1. En la pantalla, con la ficha de resultados, previa ubicación, se indica el número 
de capacitares requeridos, reducción de pérdidas, tipo de banco (fijo o 
desconectable ), etc. También se observa el símbolo del capacitar Shunt en la 
sección que se recomendaba. 

2. Se puede obtener un reporte por escnto, activándolo en la ventana de informes 
después de haber ejecutado la función de ubicación de capacitares, en el que 
indica cómo se instalaron. 

i3 



d) Visualización de los resultados de la reconfiguración de alimentadores. 

1 En pantalla gráfica, se visualizan los alimentadores por color, así es posible 
identificar la longitud y la anomalía que presentan. 

2 En reporte escrito. 

• Despliega opciones con las que se pueden realizar maniobras en un 
dispositivo o en caso contrario indica la razón. 

• El orden de las maniobras que se deben efectuar, identificación de los 
dispositivos para abrir y/o cerrar, así como las pérdidas que se logran 
reducir en Kw. 

• Despliega las anomalías iniciales (secciones con baja tensión y 
sobrecargadas) que se tuvieron con respecto a las restricciones en los 
equipos. 

1.11 RESULTADOS DE APLICACIÓN 

Los estudios eléctricos son fundamentales en la programación del futuro crecimiento del 
istema, puesto que su funcionamiento satisfactorio depende del conocimiento de las 

..;onsecuencias debidas a la interconexión con otras redes, de la creación de nuevas cargas 
y lineas de suministro, antes de su instalación. Con los resultados obtenidos se pueden 
tomar alternativas de solución para mejorar sus condiciones. 

Para efecto práctico presentaremos en este trabajo dos zonas geográficas con sus 
alimentadores involucrados tipo aéreo. 

1.12 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE FLUJOS DE CARGA 

Estos estudios son de gran importancia, debido a que nos permite conocer el 
funcionamiento del sistema bajo ciertas condiciones de carga en un periodo determinado, y 
por lo tanto se pueden determinar: 

• Conductores sobrecargados 
• Cantidad de corriente en la línea 
• Tensión en cada sección de la línea y la variación 

Con estos resultados se puede: 

• Diseñar la expansión futura del sistema 
• Determinar las mejores condiciones de operación del sistema existente. 
• Verificar la caída de tensión que debe ser de ± 5% y distancia de la 

subestación 
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... 

En este ejemplo se analizan 8 circuitos de 6 kV y 45 de 23 kV repartidos en 7 
subestaciones. 
Los datos que se utilizaron para estos estudios fueron la demanda y factor de potencia de 
cada circuito. 
En la tabla "E" se presenta en resumen los resultados de los estudios de caída de tensión 
de la subestación 1. En términos generales, pero con sus resultados propios se obtienen 
para las otras seis subestaciones. La tabla "F" resume los totales por subestación !os 
estudios realizados. 

T bl E R 1 d d 1 T"dfl" di r tad d 1 S b t 1 a a esu ta os e OS ana ISIS e u os e os a 1men ores e a 
Dts~nc~a

5

de~~~~Pala 
Nombre del Demanda Perdidas Totales Volta¡e ( kV ) en la Regulac16n 

máx1ma secctón de mayor 
Alimentador (kV A) kW kVAr kV A sección de mayor Reg. (%) Reg (m) 

A1 12349 50 196 10 397 16 442 93 22 39 2 67 3.490.80 

A2 15536.40 1558.29 3112 9 3481 15 18.30 20.44 37.649.50 

A3 4382 00 14.55 28 88 32.34 22 83 072 4.578.70 

A4 3585 30 21 33 35 97 41 82 22 67 1 42 8.568.70 

AS 15934 80 902 02 1779.21 1994 80 20.05 12.83 18.898 40 

A6 14739.80 526.80 1064 11 118737 20 93 9.01 15.753.10 

A? 4103 00 39 46 57 44 69.69 22 40 2 62 12.663 90 

AS 1314620 276 74 560.64 625 22 21.97 4.46 7.218.20 

A9 14102.00 243.14 490.51 547 46 21 .. 93 4 66 12,616 4r 

TOTAL 97.879 00 3.778 43 7.526 82 8.422 79 

Tabla F Resultados de análisis_ de flujos en las Subestaciones de la Zona 1 

Capacidad de la 
Pérd1das Totales 

Subestacior: subestac1on (MVA) Demanda máx1ma 

1 
Instalada Firme 

(MVA) 
MW MVAR MVA 

1 90.00 90 DO 97 88 3 78 7 53 8 42 
--

2 120 00 72 DO 118.30 3.38 6.27 "1 
--

3 120.00 72 DO 93 10 2 61 5.10 5.7 

4 120 00 72 00 96 01 2 73 5 13 5 81 
-

5 60.00 60 00 93.02 1 39 2.72 3.0€ 

6 50 DO 25 00 27 85 1 46 2 66 3 04 

7 60.00 36 DO 47 33 4 18 5.26 6.78 

TOTAL 620.00 427 00 573 <91 19.54 34 66 39.97 

Por cada subestación se eligió el alimentador que presenta mayor caída de tensión para 
observar mediante la figura de períi1 de tensión, el comportamiento de la tensión desde la 
salida en la subestación hasta la sección de mayor caída. En la figura "G" se pueden 
observar dos lineas horizontales que representan en valor máximo y mínimo de tensión 
permitidos, en la parte superior el nombre de la sección de menor tensión, en el eje de la· 
abscisas la distancia en km desde la subestación hasta la sección de menor tensión y en t. 

eje de las ordenadas la escala de tensión en volts. 
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FIGURA G Perfil de tensión del alimentador A-1 

Tomando como base los estudios-de flujo de carga para los 53 alimentadores, se puede .. 
concluir lo siguiente: 

a) Trece alimentadores tienen problemas de sobrecarga en los conductores, estos 
representan en 25%. 

b) De los 45 alimentadores que operan en 23 kV, 18 tienen problemas de caída de': 
tensión, estos representan el 40%. Los alimentadores de 6kV, todos tienen" 
problemas de caída de tensión. 

e) Todas las subestaciones sobrepasan el valor total de demanda _máxima a su 
capacidad firme (tabla "F"). 

d) En las subestaciones 1 y 5, el valor total de demanda en MVA, por cada una es 
más alto que la capacidad instalada en la subestación. 

e) L:as pérdidas totales de la zona son de 39.97 MVA, estas representan el 9.36% de 
la capacidad firme total de la zona y el 6.45% de la capacidad instalada en las 
subestaciones. 

f) Solamente 24 alimentadores de 53 que se consideran en estos estudios, no 
t1enen ningún problema de sobrecarga o caída de tensión en su red eléctrica. 
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1.13 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE LOCALIZACIÓN DE 
CAPACITORES 

La colocación de bancos de capacitares en las líneas de distribución, representan uno de 
los medios más efectivos para suministrar los requerimientos de potencia reactiva, a la vez 
que minimizan las pérdidas del sistema. 

La mayoría de las cargas del sistema de potencia y los equipos de suministro son de 
naturaleza inductiva, por lo tanto operan con un factor de potencia atrasado. 
Esto requiere un flujo adicional de VAr el cual provoca una reducción de la capacidad, un 
incremento de las pérdidas y una reducción del voltaje del sistema. 

La instalación de un capacitar Shunt en paralelo en las lineas del alimentador, reduce la 
magnitud de la corriente de la subestación, el factor de potencia puede ser mejorado y por 
consiguiente la caída de tensión entre el envío y la carga es también reducida. Sin 
embargo, los capacitares Shunt no tienen ningún efecto mas alla del punto de instalación 

Los capacitares en este caso, pueden ser tanto fijos como desconectables. El proceso de 
maniobras de capacitares puede ser realizado por un control manual o un control 
automático usando algún tipo de control inteligente. El control manual es empleado para 
capacitares fijos, mientras el control inteligente (remoto) es empleado para los cap<lcitores 
desconectables. 

Para obtener el beneficio óptimo de capacitares en sistemas de distribución, los bancos 
deben localizarse donde produzcan la máxima reducción de las pérdidas, proporcionen los 
máximos beneficios de tensión y tan cerca como sea posible de la carga. 

En este caso CYMDIST recomienda el tamaño y la ubicación óptima de los capacitares a 
ser instalados mediante la función de "ubicación de capacitares", utiliza un algoritmo que se 
basa en la reducción máxima de pérdidas. Una vez que las pérdidas iniciales se han 
calculado, las ubicaciones óptimas de los capacitares se encuentran usando la siguiente 
ecuación (EBACO" Electric Distribution Systems Engineering Handbook ", sección E 926). 

Reducción de pérdidas kW=(2tq x tq- tc2
) r 

Donde: 

,q= Corriente reactiva al final de la sección (A) 
tC= Corriente del capacitar (A) 
r= Resistencia de la sección ( Ohms) 
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Antes de ejecutar la función de darle tamaño y ubicación óptima de capacitares en 
CYMDIST, se debe introducir la siguiente información: 

• Reducción de pérdidas minimas: evita que se instale un banco de capacitares si 
no se reducen las pérdidas de por lo menos el valor especificado en kW. 

• Desviación máxima de la tensión: evita que se instale un capacitor, si el 
incremento de tensión resultante excede el valor especificado (en % de la tensión 
inicial). La desviación de tensión del emplazamiento del capacitor se define 
como: 

%Desviación = V c/condensador- V s/condensador 
V s/condensador 

X 1QQ 

• Tamaño de capacitares: Indicar la capacidad, en nuestro caso se eligieron de 
900 kVAr. 

• Niveles de carga: CYMDIST divide los bancos sugeridos de capacitares en 
porciones fijas y desconectables depende esto del tamaño del banco requerido 
para cada nivel de carga. Los tres niveles de carga son : 

• Carga ligera 
• Carga normal 

• Carga pico. 

La información que se requiere para estos tres niveles de carga son: 

Carga.- Representa un multiplicador global en% de la carga real distribuida. 

Factor de potencia.- Constituye el factor de potencia en % deseado en la 
subestacion. 

Duración de la carga. Es el periodo de tiempo (en porcentaje anual) del año en que 
se aplica una condición particular de carga. 

Para el caso que nos ocupa, los valores que se utilizaron fueron los siguientes: 

Carga FP Duración de carga 
% % % 

Carga ligera 60 98 40 
Carga normal 100 98 50 
Carga pico 120 98 10 

C:n los estudios realizados se utilizaron los valores de demanda media, dado que son datos 
mas apegados a las condiciones normales de operación de cada alimentador. 
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La tabla "H" presenta los resultados de la ubicación de los capacitares en los alimentadores 
correspondientes, obtenidos con CYMDIST, esta indica la distancia de la sección de menor 
tensión, la distancia desde la subestación hasta el lugar donde se sugiere, que se instalen 
los capacitares y las pérdidas una vez instalados. Los renglones que están vacíos es 
porque el programa no sugirió instalación de capacitares. 

1.14 ANÁLISIS DE LA SÚBESTACION 1 TABLA "H" 

En esta subestación existe un alimentador que tiene una gran caída de tensión y que 
requiere de capacitares para disminuir sus pérdidas, en el A2 requiere cuatro bancos de 
capacitares desconectables de 900 kVAr para condiciones de carga pico, Instalándolos y 
haciendo nuevamente el análisis de flujos se reducen 517.46 kVA que representa el19.70% 
menos de pérdidas obtenidas sin capacitares. 

Tabla H Resultados de la Ubicación Óptima de Capacitares en los alimentadores de la 

Subestación 1 

Pérdidas Totales Distancia de la S. E a la Distancia de la S.E a la 
Alimentador 

kW KVAr K vA 
sección de mayor Reg. localización de 

( m ) capacitares ( m ) 

Al 112.24 227.04 253.27 3.490.80 
3.451.40 
3.489.1 o 

25.281.00 

A2 94-1.02 1885.87 2108.95 37.649.50 
25.387.00 
29,179.00 
31.024.00 

A3 ----- ----- ----- ----- -----
.-\4 ----- ----- ----- ----- -----

18.524.00 
AS 643.87 1266.93 1421.15 18.898.40 18.847.00 

18.898.00 

14.324.00 
A6 344.45 693.79 774.59 15.753.1 o 15.692.00 

15.753.00 

A7 ----- ----- ----- ----- -----
AS 39.74 80.35 89.64 7.218.20 6.825.50 

A9 167.74 337.71 377.07 12.616.40 
7.932.80 
10.575.00 

TOTALES 2.252.06 4.491.69 5.024.68 
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El número total de bancos de capacitares que requiere esta subestación es de 15, de 900 
kVAr cada uno, de los cuales 3 son fijos y 12 desconectables, instalando los bancos de 
capacitares indicados y haciendo el análisis de flujos, se reducen 1.07 MVA que representa 
el 17.27% menos de las pérdidas obtenidas con la demanda media para esta subestqción. 
La reducción de las pérdidas se puede observar en la FIGURA 1 

Subestac16n 1 
Perordas 11:1tales (kV A) 

FIGURA 1 Disminución de pérdidas en la subestación 1. 

En forma similar sé efectúa para las 7 subestaciones restantes. 

• En los alimentadores que se instalaron bancos de capacitares casi se logró un F.P. 
de 0.98, este se debió a que solamente se instalaron bancos de una sola capacidad 
(300 kVAr/ fase). 

• Aunque la instalación de bancos de capacitares reduce las pérdidas en cada una de 
las subestaciones consideradas en este estudio, es más conveniente pensar en 
nuevas fuentes de alimentación en la zona, como- puede ser la construcción de 
nuevos alimentadores en las subestaciones existentes o bien la creación de nuevas 
subestac1ones. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE RECONFIGURACIÓN EN ESTADO 
ESTABLE DE LOS ALIMENTADORES EN UN SISTEMA ELÉCTRICO 

Otra opción para disminuir los niveles bajos de voltaje y pérdidas en la red de distribución 
en estudio, es realizar reconfiguración de alimentadores por medio del programa SOM 
(Switching Optimization Module) de CYMDIST. 

La función indica qué dispositivos se deben abrir o cerrar para abastecer las cargas con 
menores pérdidas, manteniendo los niveles de tensión aceptables y sin sobrecargar los 
equipos. 

Para el análisis existen algunas restricciones: 

• Los dispositivos de seccionamiento o enlace deben tener una identificación. 

• Los alimentadores se tratan como si estuvieran balanceados. 
• Alimentadores radiales 
• El programa SOM, considera que se pueden realizar interacciones si ambos 

lados de las secciones a unir son trifásicas, tienen la misma tensión y la misma 
configuración en las lineas. 

• Es necesario definir el rango aceptable de caída de tensión, el recomendable es 
de± 5%. 

• Se deben definir los limites de carga o capacidad de los equipos en un rango de O 
a 100% de su valor nominal, como: cables, lineas, subestaciones, 
transformadores y dispositivos de seccionamiento. 

Para poder llevar a cabo este análisis fué necesario recalibrar la troncal y por consiguiente 
en los puntos de enlace con los alimentadores adyacentes para tener el mismo tipo de 
conductor, situación que no sucedía. El calibre que se utilizó fué de mayor capacidad, con 
respecto al que tenia, por ejemplo en la troncal, la mayoría de los alimentadores tenían 
ALD-336, ahora pasó a ser ALD-556, de acuerdo a los tipos de conductores utilizados por el 
suministrador. 

Los resultados de la configuración de alimentadores indican que se deben realizar diversas 
maniobras de apertura o cierre de algún equipo de seccionamiento, y se puede apreciar 
mejor la nueva configuración de los alimentadores; por ejemplo, la FIGURA "J". 
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En los alimentadores Z4 y Z6, el dispositivo C24 del Z4 se abre y el C2-672 se cierra; 
pasando las secciones comprendidas en este tramo al alimentador Z6. En la FIGURA "J" 
se muestran los alimentadores antes y después de las operaciones de maniobra de los 
dispositivos de seccionamiento. 
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FIGURA J Configuración de los alimentadores antes y después de las maniobras. 
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Después de haber realizado la reconfiguración de los 53 alimentadores, se puede concluir 
lo siguiente: 

• Los alimentadores conservan su tensión cerca de la subestación, pero existe una 
gran caída en las secciones de los puntos de interconexión con otros 
alimentadores. 

• Fué necesario realizar una recalibración en las líneas troncales, para tener el 
mismo calibre en los puntos de interconexión y con esto se resolvió el problema 
de sobrecarga en aquellos tramos donde se presentaba. 

• Existen varios alimentadores que sobrepasan su capacidad nominal. 
• Realizando las maniobras de apertura o cierre de los dispositivos de 

seccionamiento indicados, se logran reducir 450.01 kW, de pérdidas, excepto los 
alimentadores de 6 kV. 

1.15 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es indudable la importancia de realizar estudios eléctricos al sistema de distribución de toda 
compañía suministradora de energía eléctrica, en nuestro país CFE (Comisión Federal de 
Electricidad) y LyFC ( Luz y Fuerza del Centro) para observar su comportamiento en 
diferentes condiciones de operación y considerar estos resultados para realizar estudios de 
planeación posteriormente, que conlleven al mejor uso y suministro de la energía eléctrica. 

A continuación se resumen los resultados es decir, las conclusiones a que se llegaron con 
los estudios eléctricos realizados a los 45 alimentadores de 23kV y 8 de 6kV que 
comprenden una zona de estudio importante. 



CONCLUSIONES: 

• La zona en estudio tiene 40% de sus alimentadores de 23 kV con problemas de 
baja tensión; así mismo los alimentadores de 6Kv. 

• Las pérdidas totales de la zona son de 39.97 MVA, representan el 9.36% de la 
Capacidad Firme total de la zona y el 6.45% de la Capacidad Instalada en las 
subestáciones de la zona 1. 

• Existen 40 alimentadores de los 53 considerados para estos estudios que 
requieren de la instalación de bancos de capacitares fijos y desconectables 
(control manual) para disminuir las pérdidas. 

• Los estudios de caída de tensión permitieron observar que existen tramos en los 
alimentadores que tienen cuello de botella, es decir, que inician con un calibre 
más grueso, disminuye y luego vuelve a ser del mismo grosor, esto se presenta 
sobretodo en puntos de enlace. 

• A consecuencia de los graves problemas encontrados en los estudios de caída de 
tensión,- la reconfiguración de los alimentadores es muy escasa. 

• Las posibles configuraciones se dan en los alimentadores de la subestación 2. · 
Algún alimentador que presenta una mayor alteración en su estructura topología 
por su gran longitud y por lo tanto con mayor perdidas. 

• Con las reconfiguraciones de los alimentadores indicadas por el programa de 
SOM de CYMDIST, se logran reducir 450 kW de pérdidas. 

• La reducción de estas pérd1das representa un ahorro de $ 1 ,553,148.00 al año 
para la compañía suministradora, con solo la apertura o cierre de algún 
dispositivo de seccionamiento o de enlace. 

• Cabe señalar que los resultados se dieron con una gran rapidéz y exactitud, 
gracias al apoyo de la herramienta que se utilizó (CYMDIST), debido a sus 
ámplias facilidades que otorga al usuario para realizar cualquier tipo de 
diagramas unifilares, una gran variedad de estudios eléctricos y la sencillez para 
su uso. 
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RECOMENDACIONES: 

• Es necesario recalibrar algunos tramos de los alimentadores, principalmente la 
parte troncal y los ramales que llegan hasta las interconexiones con 
alimentadores adyacentes. 

• Aunque la instalación de capacitares reduce las pérdidas en cada una de las 
subestac1ones de la zona, es más conveniente pensar en ubicar nuevas fuentes 
de suministro, como puede ser la creación de alimentadores en las subestaciones 
existentes o bien la construcción de nuevas subestaciones eléctricas. 

• Si se dism1nuye la longitud de los alimentadores y se aumenta el número de 
alimentadores, se aumenta su capacidad para suministrar a las cargas y para 
realizar transferencias de cargas entre alimentadores. 

• El dimensionamiento de las subestaciones eléctricas existentes en la zona. da 
lugar a que los alimentadores sean muy largos lo que provoca problemas críticos 
de caída de tensión y por lo tanto pérdidas; es conven1ente que se considere en 
un futuro instalar subestaciones más pequeñas que las existentes, con la finalidad 
de que estos problemas puedan disminuirse. 
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11 PROGRAMA CYMTCC 

2.1. Criterios de Coordinación utilizados por el suministrador 

En esta sección se presenta un resumen de los criterios, estos valores establecen los 
márgenes utilizados por el suministrador para la coordinación de protecciones en las redes 
de distribución que se encuentran a su cargo. 

La coordinación es un análisis organizado tiempo-corriente de las curvas de los dispositivos 
de protección contra sobre corriente en serie, desde el punto de utilización hasta la fuente. 

Para que haya una buena coordinación se requiere básicamente un intervalo o margen de 
tiempo entre curvas de operación de los dispositivos de protección. Los márgenes que se 
presentan a continuación, se establecen para pares de dispositivos, donde el primero 
representa la protección de respaldo y el segundo la protección primaria. 

2.2.2. Coordinación Relevador-Restaurador 

Las curvas de fase "rápida y lenta" del restaurador deben quedar debajo de la de fase del 
relevador, dentro del rango de coordinación de fase. Igualmente, las curvas de tierra "rápida 
y lenta" del restaurador deben quedar debajo de la de tierra del relevador dentro del rango 
de coordinación de tierra. 

Se debe cumplir que exista un intervalo de tiempo (l'.t) para relevadores electromecánicos 
de 0.3 seg. entre la curva lenta del restaurador y la curva del relevador, y de 0.2 seg. para 
relevadores microprocesados como se muestra en la figura 1.1 Además, la curva lenta debe 
quedar arriba de 0.1 seg. 

Para ajustar el disparo del instantáneo del relevador se toma la falla al 60% de la distancia 
del pnmer restaurador y el disparo del restaurador se ajusta a 160% de la corriente 
nominal que circula por ese punto. 
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Figura 1-1 Coordinación Relevador-Restaurador 

2.2.2. Coordinación Restaurador-Restaurador. 

Entre las curvas lentas de los restauradores, tanto de fase como de tierra, debe existir un 
margen (C.t) de 0.2 seg. para restauradores microprocesados y 0.3 seg. para restauradores 
hidráulicos, como se muestra en la figura 1-2 El disparo mínimo de fase del restaurador es 
ajustado 60% arriba de la corriente de carga máxima en el punto de localización del 
restaurador. El disparo mínimo de tierra del restaurador es ajustado entre el 1 O y 20% con 
respecto al d1sparo mínimo de fase. 
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Figura 1-2 Coordinación Restaurador-Restaurador 

2.2.2. Coordinación Relevador-Fusible 

Las curvas de operación tiempo-corriente del fusible deben quedar debajo de la curva tanto 
de fase como de tierra del relevador. El tiempo (Lit) entre la curva de máximo tiempo de 
libramiento del fusible y las curvas del relevador debe ser como mínimo 0.3 seg. dentro del 
rango de coordinación de fase y de tierra, como se muestra en la figura 1-3 
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Figura 1-3 Coordinación Relevador- Fusible 
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2.2.2. Coordinación Restaurador-Fusible 

Únicamente como referencia la curva rápida del restaurador, tanto de fase como de tierra, 
se corrige por un factor que toma en cuenta los efectos de calentamiento del fusible por las 
operaciones rápidas del restaurador. Para el restaurador Cooper "F-5" con 2 operaciones 
rápidas y 2 lentas, este factor es 1.35. La curva rápida corregida del restaurador debe 
quedar debajo de la curva de tiempo mínimo de fus1ón (MMT) del fusible, mientras que la 
curva de tiempo máximo de libramiento (MCT) del fusible debe quedar debajo de la curva 
lenta del restaurador, tanto en la coordinación de fase como en la de tierra, como se 
muestra en la figura 1.4 
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Figura 1-4 Coordmac1ón Restaurador-Fusible 

2.2.2. Coordinación Fusible-Fusible 

El tiempo máximo de libramiento(MCT) del segundo fusible (protector, activo o prima na) no 
debe exceder el 75% del tiempo mínimo de fusión (MMT)del primer fusible (protegido o 
respaldo) dentro del rango de coordinac1ón, como se muestra en la figura 1-5. 
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Figura 1-5 Coordinación Fusible-Fusible 

2.2 Aplicación de los criterios de coordinación de protecciones del suministrador. 

En este capitulo se describe la forma de aplicar los criterios de coordinación de 
protecciones a la Zona 2 por medio de la herramienta CYMTCC. Como ya se mencionó 
anteriormente, se requiere de un análisis de flujos y de corto circuito para empezar la 
coordinación de protecciones, estos estudios fueron realizados con ayuda de la herramienta 
CYMDIST,. Debido a que los alimentadores considerados para el estudio ya existen y están 
actualmente en operación se deben hacer ciertas consideraciones para aplicar los criterios. 

2.2.1. Consideraciones para el estudio de la Zona 2 

Los elementos de protección se coordinan a partir de los ajustes actuales de los 
relevadores de las subestaciones. Estos ajustes solo se modificarán en caso de ser 
necesario para satisfacer los criterios de coordinación. 

El restaurador en todos los casos es Cooper "F-4" con una secuencia de operación de dos 
,sápidas y dos lentas, con un factor de corrección para la coordinación restaurador-fusible 
'"iáe 1.35 para la curva rápida del restaurador y los fusibles para todos los casos serán S&C 

SMU 20. 
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Los elementos de protección se coordinan tanto en el rango de fallas trifásicas como en el 
de fallas monofásicas. El rango de coordinación es el comprendido entre las corrientes de 
corto circuito trifásico en el punto de localización del segundo elemento de protección 
(protector o activo) y el punto más lejano sobre la troncal o el ramal más largo que protege 
este segundo elemento de protección. De manera similar para el rango de coordinación 
monofásico. 

2.2.2. Aplicación de los criterios de coordinación. 

El procedimiento para aplicar los criterios se· muestra a continuación, por medio de un 
ejemplo se mdican los pasos para la correcta aplicación de los criterios de coordinación. El 
al1mentador que se toma para el ejemplo es uno de ios 20 alimentadores a los que se les 
realizaron los estudios de coordinación de protecciones en la Zona 2 El alimentador 
seleccionado para este ejemplo es el C-23. · 

1 Ubicación de Protecciones 

El primer paso es ubicar los dispositivos de protección como fusibles, restauradores y 
seccionadores sobre la troncal. Los dispositivos de protección se ubicarán de acuerdo con 
las recomendaciones presentadas en" Guias Técnicas de Aplicación para el Sistema de 23 
kV del suministrador. Estas recomendaciones toman en cuenta la distribución de carga de 
los usuarios a lo largo del alimentador para ubicar los dispositivos de protección, esto ayuda 
a reducir el tiempo de mterrupción al usuario (TIU). Las recomendaciones de manera 
resumida son las siguientes: 

./ Instalar un restaurador en alimentadores con aproximadamente 1 O km de longitud de 
troncal . 

./ Instalar dos restauradores en alimentadores con alrededor 20 km de longitud de troncal. 

./ Para ubicar los restauradores, la troncal del alimentador se divide en un determinado 
número de segmentos. En cada segmento se realiza un producto entre la distancia 
acumulada y la demanda acumulada (kW) desde la subestación. El mejor punto para 
instalar el elemento de protección es cuando después de un segmento a otro, el 
producto d1sminuye. La ubicación en serie de otro restaurador sobre la troncal, se realiza 
de manera Similar, pero considerando como el punto micial al restaurador anterior y no 
la subestación . 

./ Para proteger un ramal, inicialmente, se propone un fusible; si el tamaño de este no 
coordina con otros elementos de protección del alimentador (relevador de la 
subestación, restauradores o fusibles) y la carga conectado al ramal (kV A) es mayor a la 
soportada por el fusible, se recomienda sustituir el fusible por: 

A. Restaurador: Si la protección de respaldo del ramal es el relevador de la subestación. 
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. Seccionador: Si la protección de respaldo del ramal es un restaurador ubicado en la troncal. 

El alimentador C-23 de la subestación cuenta con una longitud sobre la troncal de 32.6 km. 
Aplicando el procedimiento para la ubicación de restauradores sobre la troncal, se obtienen 
los resultados que se muestran en la tabla 4-13. 

Bl 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

DIST. 
1 MWACUM. ACUM. 

1 237 0.157 
3.36 o 716 

3.914 2.523 
4.242 2 571 
5.452 2 742 
6 436 2.794 
8.254 2 902 
10.676 3.225 
14 608 3 673 
22.848 5.626 
25 092 8.545 
27.298 9.545 
29.599 9.827 
33.724 1 o 071 

LONG TOT 
MWTOT 

LONG. 1 er- FINAL 
MW 1er- FINAL 

UBICACIÓN KM ACUM. MW ACUM. UBICACIÓN 
1er REST 1er REST. 1er REST. 2do REST 

5.195 
22 170 
76.724 
77.341 
79.167 
77.919 
75.655 
76.265 
72.417 
64 564 
78 887 
67.063 
46 433 
6.043 

34.324 
10.164 
28.872 
7 422 

o 984 0.052 
2.802 0.16 
5.224 o 483 
9.156 0.931 

17.396 2 884 
19.64 5.803 

21.846 6 803 
24.147 7.085 
28.272 7.329 

LONG. 2do-FINAL 
MW 2do-FINAL 

1.450 
4.171 
11.422 

18 356 
33 097 
53.573 
47.798 
33.477 
4.397 

. 9 232 
1.619 

Tabla 4-13. Ubicación de restauradores 

El procedimiento indica colocar dos restauradores, el primero entre el punto 5-6 y el 
segundo entre el punto 11-12, se proponen también 2 fusibles para proteger los ramales de 
mayor carga y longitud. 

2. NIVELES DE CORTO CIRCUITO Y CARGA 

El siguiente paso es tomar los valores de corto circuito trifásico, monofásico y la carga 
máxima en los puntos donde se propusieron los dispositivos de protección, en la 
subestación y al final de la troncal o en el final del ramal que este protegiendo el dispositivo. 
Esta información se obtiene por medio del programa CYMDIST, la información se muestra 
en la tabla 4-15. 
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DISP. 1 DISTANCIA C. C. EN EL DISP. CARGA C. C. AL FINAL. 
(KM) 3<lJ(A) I <lJ(A) (A) 3<ll(A) 1 <ll(A) 

lRELE - 5442 98I - -
REST. 1 5.560 2921 720 ?20 3578 799 
REST. 2 25.164 1 106 372 50.3 857 303 

IFUS. 1 3.994 3364 779 1 43 ")')"' .... __ .).) 643 
FUS. 2 27 .95 1187 393 37 1067 370 1 

FINAL 34.324 857 303 - - -

Tabla 4-15. Niveles de corto circuito y carga del alimentador C-23 

3. COORDINACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS 

Una vez que se tiene la información de los niveles de corto circuito y de la carga, se exporta 
el ramal de CYMDIST donde se tiene la red digitalizada, a CYMTCC donde se realizarán las 
coordinaciones de los dispositivos. 

Las coordinaciones se realizan de la siguiente manera, primero se coordinan el relevador 
de la subestación con los elementos sobre la troncal, en este caso el relevador y los dos 
restauradores, una vez logrado. se realizan para los ramales tomando como base los 
ajustes de los dispositivos ya coordinados sobre la troncal. Se recomienda que las 
coordinaciones de los ramales se realicen por pares para tener una mejor visión de la 
gráfica. 

A) COORDINACIÓN RELEVADOR-RESTAURADOR 

La primera coordinación que se realiza es la del relevador y los elementos sobre la troncal 
ya que los ajustes obtenidos servirán de base para las coordinaciones de Jos ramales. En 
este caso se exportan los dispositivos de CYMDIST a CYMTCC, una vez que se t1enen los 
dispositivos en CYMTCC, se introducen primero los ajustes del relevador, dado que los 
alimentadores existen, se toman como base los ajustes del relevador para todas las 
coordinaciones. Los ajustes del re levador se muestran en la tabla 4-11 

1 50/51-1.2 1 RELEV AIJOR 79 
' 51 50 

ALii\IEl"TADOR RTC M.·\RCA 
TAP LS INST 

MARCA 1 TIEMPO 

1 
TIPO 

(A) (A) 
TIPO l (SEG.l 

1 
FASE 1 -100:5 GEEIIAC52 

1 
5.0 

1 
1.-l 20 INST~-

C-23 l TIERRA 1 400 5 1 

GE/12ACRII 15 
GEE/\AC5c 0.5 0.5 15 45 

Tabla 4-11. Ajustes del re levador del alimentador C-23 
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Posteriormente se introducen los valores de corto circuito de los restauradores, para la 
coordinación de fase, así como de corto circuito máximo que es el que existe en el 
dispositivo y el corto circuito mínimo es el que tiene al final del ramal o al próximo 
dispositivo, según sea el caso. De la misma forma se introducen los valores de corto circuito 
para las coordinaciones de tierra. 

El siguiente paso es verificar que las curvas de los dispositivos cumplan con los Criterios de 
coordinación, tomando como base el relevador de la subestación. Cuando las 
coordinaciones del relevador con los dispositivos sobre la troncal no cumplen con los 
rangos establecidos, se recomienda mover solo la palanca (dial) del relevador para obtener 
la coordinación. 

El instantáneo del relevador se ajusta al valor de corto circuito que existe al 60 % de la 
distancia de la subestación al primer dispositivo de protección (restaurador o seccionador) 
sobre la troncal, para este ejemplo se modificó el valor del instantáneo de fase de 20, que 
es el valor proporcionado por el suministrador a un valor de 45, para la coordinación de 
tierra se modifica de 15 a un valor de 1 O. 

en la gráfica 4-1 se muestra la coordinación de fase del relevador con los dos restauradores 
Je se encuentran en la troncal y en la gráfica 4-2 se muestra la coordinación de tierra. 
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La curva del relevador es la curva que se encuentra en la parte inferior derecha de la 
gráfica( curva más gruesa), tomando como referencia esta curva y siguiendo un recorrido de 
arriba hacia abajo, se encuentran las curvas de los restauradores en este orden: la curva 
lenta del primero, la curva lenta del segundo, la curva rápida del primero y finalmente la 
curva rápida del segundo restaurador. · 

Las etiquetas que aparecen en la parte derecha de la gráfica muestran la identificación y los 
ajustes de los dispositivos. En la parte superior de la derecha se muestra el diagrama 
unifilar de los dispositivos coordinados. 

Para la coordinación de tierra fué necesario modificar el dial del relevador de 0.5 a 3, ya que 
no se lograba la coordinación del relevador con la curva lenta del restaurador, 

Con los ajustes obtenidos de estas coordinaciones se puede iniciar con la de los ramales 
donde se propone equipo de protección para el alimentador. 

B) COORDINACIÓN RELEVADOR-FUSIBLE 

La coordinación para el relevador-fusible se realiza de la misma forma que para el relevador 
restaurador, pero tomando ahora los nuevos ajustes obtenidos de la anterior, debido a que 
el relevador ya esta coordinado los valores de corto circuito del fusible se introducen de la 
misma forma que para el restaurador. 

La capacidad del fusible es determinada por la corriente máxima que circula por el punto 
donde esta instalado el fusible, afectado por un factor de 1.30 que proporciona un margen 
por defectos de fabricación y sobrecarga, esto con el fin de evitar operaciones no deseadas. 

· Cuando no se obtiene un valor exacto del fusible se debe tomar el valor inmediato superior. 

En este caso el valor del fusible en el punto donde se encuentra ubicado es de 43 Amperes, 
afectando esta cantidad por el factor de 1.30, la capacidad del fusible es de 55.9 Amperes, 
el valor inmediato supenor de los fusibles utilizados en este estudio es de 65 Amperes. La 
capacidad para el fusible será la misma tanto para la coordinación de fase como la de tierra. 

En las gráficas 4-3 y 4-5 se muestran las coordinaciones de fase y tierra para el relevador y 
el fusible colocado sobre un ramal de i3 troncal. Al igual que las gráficas anteriores estas 
cuentan con etiquetas que identifican las curvas y muestran los ajustes de los dispositivos 
presentes. 
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C) COORDINACIÓN RESTAURADOR-FUSIBLE 

La coordinación restaurador fusible se realiza básicamente de la misma forma. que la 
coordinación relevador-fusible, los ajustes del restaurador serán los mismos que se 
obtuvieron en la coordinación con el relevador y solo se realizarán los ajustes al fusible. 

Los valores de corto circuito y capacidad del fusible se obtienen de la misma forma que 
para la coordinación relevador-fusible. Debido a que el restaurador ya esta coordinado solo 
se tiene que tomar en cuenta el factor de corrección para las curvas rápidas fase y tierra 
que es de 1 .35, este factor se emplea para evitar .que el fusible tenga una operación no 
deseada. 

En la f1gura 4-5 y 4-6 se muestra la coordinación de fase y tierra respectivamente de la 
coordinación restaurador-fusible de este ejemplo. 

Las coordinaciones entre restauradores y fusibles son difíciles de obtener debido a que las 
curvas del restaurador limitan el rango de coordinación para el fusible, en la mayoría de las 
coordinaciones de este tipo el fusible solo coordina para el rango de fase pero no para el 
rango de tierra. 

a coordinación restaurador-fusible de este ejemplo presenta este inconveniente, y aunque 
se afectan las curvas del restaurador por sumadores que modifican sus curvas no se logra 
la coordinación. 

Otra opción para lograr la coordinación es mover la curva de tierra del relevador por medio 
del dial para ampliar el rango de coordinación de tierra, esto no es muy recomendable ya 
que la respuesta de los dispositivos será más lenta y se podrían dañar los equipos del 
sistema, en estos casos se recom1enda Instalar un seccionador. 

D) COORDINACIÓN RESTAURADOR-SECCIONADOR 

En el caso del fusible anterior no fué posible realizar la coordinación restaurador-fusible, 
debido a que no se cumplen con los márgenes mínimos para una buena coordinación, por 
la magnitud de la carga se recomienda instalar un seccionador para proteger el ramal. 

Como ya se mencionó el seccionador es un dispositiVO de protección que no tiene curva 
característica tiempo-comente, por lo que el seccionador se coordina con los recierres del 
d1spos1tivo de respaldo, en este caso el restaurador. 
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El seccionador cuenta los cierres que realiza el restaurador y cuando cuenta un 
determinado número de recierres establecidos, se bloquea y deja fuera de servicio el ramal. 
El seccionador debe ser ajustado a un recierre menos que el restaurador para tener una 
buena coordinación, en este caso el restaurador esta ajustado al cuarto recierre antes de 
bloquearse, por lo tanto el seccionador debe ser ajustado a 3 conteos antes de bloquearse, 
para que este último se bloquee y deje fuera el ramal, así en el cuarto recierre el 
restaurador restablecerá el servicio a la mayor parte del alimentador. 

En la figura 4-4 se muestra la ubicación de los dispositivos de protección propuestos para 
este ejemplo. 

Sli\IBOLOGIA 

0 Restaurador 

0 Seccionador 

~ Fusible 

C-23 

1 1 Ki\1 

17 ll Ki\1 

F1gura 4-4. Ubicación de protecciones para el alimentador C-23 

Como puede observarse la aplicación de los criterios de coordinación, se realiza sobre las 
gráficas tiempo-comente, por lo que la verificación de los márgenes de coordinación se 
realizan visualmente en las gráficas presentadas para las coordinaciones de este 
alimentador se muestran los m~:r9enes entre los diferentes dispositivos, por lo que se 
puede concluir que las coordinaciones del alimentador C-23 cumplen con los cnterios 
establecidos. 

43 



2.2.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La confiabilidad de un sistema de distribución depende en gran medida de una buena 
coordinación de protecciones, por esto resulta de gran importancia el presente estudio. 

Después de haber realizado Jos estudios y análisis de los alimentadores de la Zona 2 se 
obtienen las siguientes conclusiones y recomendaciones. 

1. El empleo de la herramienta CYMTCC resultó gran ayuda en Jos estudios de 
coordinación de protecciones ya que los estos realizan de forma rápida, precisa y fácil. 

2. La ubicación propuesta de los restauradores para los 20 alimentadores de la Zona 2 se 
realizó por medio de un procedimiento que busca disminuir el tiempo de interrupción por 
usuario. 

3. Para realizar las coordinaciones de tierra entre relevadores y restauradores fué 
necesario mover la palanca (dial) del relevador de la subestación de 18 de los 20 
alimentadores en estudio de la Zona 2. 

4. Al realizar las coordinaciones de fase entre relevadores y restauradores fué necesario 
mover la palanca (dial) del relevador de la subestación para el disparo de fase de 2 de 
los 20 alimentadores en estudio. 

5. Para las coordinaciones de tierra entre relevadores y restauradores fué necesario 
modificar las curvas lentas de 1 O de los 31 restauradores, para lograr los márgenes de 
coordinación. 

6. Las coordinaciones relevador-fusible generalmente coordinan con la capacidad del 
fusible determinada por la demanda de carga del ramal, siempre y cuando los valores 
de corto circuito de fase a tierra y trifásico no se encuentren dentro de los rangos del 
instantáneo del relevador. 

7. Las coordmac1ones restaurador-fusible para los alimentadores de la subestación en 
general no coordinaron porque el nivel de corto circuito de t1erra es mucho menor en 
magnitud que el de fase. 

8. La ubicac1ón propuesta de los restauradores por medio del procedimiento descrito en 
este trabajo, coincidió con la ubicación de los restauradores existentes antes del estudio 
de coordinación, pnnc1palmente en los alimentadores de la subestación. De los 31 
restauradores propuestos, coincidieron 13 con la ubicación actual en los alimentadores. 

9. Si existe un restaurador colocado en un ramal que se encuentre más cerca de la 
subestación, que otro colocado sobre la troncal del mismo alimentador, el Instantáneo 
del relevador de la subestación se debe ajustar con referencia al restaurador. en el 
ramal. 
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1 O. Los estudios de flujos de carga orientados hacia el estudio de coordinación de 
protecciones se deben realizar con demanda máxima, con el fin de evitar disparos no 
deseados en los dispositivos de protección. 

Con base en los resultados obtenidos del análisis de corto circuito y coordinación de 
protecciones de la Zona 2 se hacen las siguientes recomendaciones. 

1. Se recomienda no instalar fusibles como elementos de protección sobre la troncal, 
debido a que estos dispositivos son elementos de fusión que seccionan la falla sin 
posibilidad de restablecimiento hasta el reemplazo del mismo, por lo tanto si el fusible 
opera, deJaría fuera parte de la troncal. 

2. Los seccionadores propuestos para proteger ramales que no tienen más dispositivos de 
protección (fusibles) sobre el mismo ramal, queda a criteno del ingeniero si es factible la 
instalación dependiendo de la importancia de la carga conectada. 
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PROCESO DE MANTENIMIENTO Y RESULTADOS¿~ --

3- CORRECCIÓN DE ANOMALÍAS 

REEMPLAZO DE AISLADORES 3 178 

1 ·CONFINAMIENTO DE FALLAS 11 
INSTALACIÓN DE CONECTORES 292 
TENSADO DE CONDUCTORES 55 

INSTALACIÓN DE RESTAURADOR 1 DZ 

INSTALACIÓN DE SECCIONALIZADORES 3 pz 

INSTALACIÓN DE APARTARRAYOS DE 
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REEMPLAZO DE CORTACIRCUITOS 59 
INSTALACIÓN DE CORTADORES 48 jg 

INSTALACIÓN DE CABLE SEMIAISLADO 2 T 

REEMPLAZO DE APARTARRAYOS 
135 

SIEMENS 
NORMALIZACIÓN DE APARTARRAYOS 64 
PUESTA A TIERRA DE 115 
TRANSFORMADORES 
REEMPLAZO DE PUENTES EN 

477 
TRANSFORMADORES Cud 4 X Cud 110 
SEÑALIZACIONES EN POSTE 115 
APARTARRAYOSINSTALADOS EN 

109 
TRANSFORMADORES 
CUCHILLAS REEMPLAZADAS 9 
POSTES REEMPLAZA DOS 6 
RETENIDAS INSTALADAS 4 
FUSIBLES REEMPLAZADOS SMU-20 31 

2 ·REDUCCIÓN DE FALLAS CABLE ESCORIADO REEMPLAZADO 
1T 

Ald 336 
REVISJON GENERAL DEL ALIMENTADOR 31 km 

RETIRO DE OBJETOS EXTRAÑOS 60 pz 

DESRAME Y/0 PODA DE ÁRBOLES 218 PZ 

REEMPLAZO DE AISLADORES DAÑADOS 105 pz 

INSTALACION DE CONECTORES 55 pz 
TENSADO DE CONDUCTORES 129 T 4 ·MANTENIMIENTO PREVENTIVO PERMANENTE 
REEMPLAZO DE CORTACIRCUITOS 56 PZ 

REVISIÓN GENERAL DEL 
ALIMENTADOR 
RETIRO DE OBJETOS EXTRANOS ' 

DESRAME Y/0 PODA DE ARBOLES 
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PZ 
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jg 

DZ 

pz 
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REVISIÓN DE LA TRANSICIÓN DE ALIMENTACIÓN A LOS SERVICIOS EN M. T. 

RAZÓN SOCIAL 

OLIMPIA 

TEDASA 

HILADOS 

TELMÉX 

GUARNEROS 

Hl FIL 

LLAMAPESA 

TRI BASA 

PLA MÉX 

MAl RO 

TORRENTERA 

RAIMSA 

EMP LOS REYES 

CINEMAX 

CINEMAS 

IMSS 

KFC 

RADIO SIST. DE MÉX .. 

BODEGA AURRERA 

INVERLAT 

B- BIEN 

C- CONTAMINADA 

F- FALTANTE 

S.E 

e 
A 
p 

k 
A 

V e 
A 

1 
o 
A 
o 

38CXl 

750 

5(X) 

xo 

5(X) 

xo 

5(X) 

4250 

750 

225 

225 

1350 

xo 

5(X) 

5(X) 

1000. 

112.5 

= 
750 

75 

ALIMENTADOR RES-28X 

UBICACIÓN 

CARR. FEO. MÉX -PUEBLA ESO. CARR. 
FEO. MEX.-TEXCOCO 

CARR. FEO MÉX -TEXCOCO ESO. CARR 
FEO MEX.-PUEBLA 

CARR FEO. MÉX.-TEXCOCO ESO. CARR. 
FEO. MÉX.-PUEBLA 

COA 2 DE ABRIL ESO. CARR. FEO 
MÉXICO-TEXCOCO 

CARR FEDERAL MÉXICO-TEXCOCO 

CAMINO A LA CANTERA N" 3 

CAMINO A LA CANTERA S/N 

CAMNO A LA CANTERA S/N 

FCO. l. MADERO ESO DIVISIÓN DEL 
NORTE 

CARR. FEDERAL MÉXICO-TEXCOCO 

CARR FEDERAL MÉXICO-TEXCOCO N" 28 
ESO. DIVISIÓN DEL NORTE 

CARR FEDERAL MÉXICO-TEXCOCO 

CARR. FEDERAL MÉXICO-TEXCOCO S/N 
ESO. COA DEL RINCÓN 

CARR FEDERAL MÉXICO-TEXCOCO ESO 
COA. AUTOPISTA 

CARR FEDERAL MÉXICO-TEXCOCO 

CARR FEDERAL MÉXICO-TEXCOCO ESO. 
COA. AUTOPISTA 

CARR FEDERAL MÉXICO-TEXCOCO 
JUNTO AL IMSS 

CALLE CIELO AZÚL ESO AMAPOLA COL 
SAN MIGUEL TEOTONGO 

CARR FED MÉXICO-TEXCOCO 

CARR FED MÉXICO-TEXCOCO 

R-ROTO 

M-MAL 

RE- REEMPLAZADO 
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MO- MONTAJE NORMALIZADO 

" ESCURRIENDO ACÉITE 
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REVISIÓN DEL CABLE DE SALIDA CON CAMARA DE 
THERMOVISIÓN 

TERMINALES INTERIORES 

TERMINALES EXTERIORES 

250 6"C 
250 

200 

150 

100 

50 

o 

Calentamiento en conectores de tenninales 
(95 °C). 

Calentamiento en la puesta atierra 
de terminales (250 °C) 

IMPLEMENTACIÓN DE BARRA DE COBRE ELECTROLÍTICO EN TERMINALES 
PARA PUESTA A TIERRA 

.. 

,, 



IMPLEMENTACIÓN DE BARRA DE COBRE ELECTROLÍTICO 
EN TERMINALES Y TRANSFORMADORES 

....., 

VISTA POSTERIOR MONTAJE DE APARTARRAYOS 
Barra de Cobre para Puesta a Tierra 

BARRA DE COBRE 
ELECTROLÍTICO 

1
;4-......... s-;•··:.:::.·0 G'íri@'Z. "·"'·: ·;:::: 

CRUCETA 43 T 

.··TERMINAL 23 TC 



CORTACIRCUITO FUSIBLE , 
ACTUALIZACION DE MONTAJE 

CONFORME NORMA L y F 
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SUBESTACIÓN 
BANCO T- 82.D 

CAPACIDAD 
LONGITUD 
DEMANDA MÁX. 
HORA D. MÁX. 
NIVEL DE C. C. 

TIPO CARGA 
·- ÁREA SOCIOECONÓMICA 

CONTAMINACIÓN 

~ EQUIPO DE MEDICIÓN 

LOS REYES 
30MVA 

7,5 MVA 
35km 
450A 
20:00 h 
5,24 (3 0) kA 
3,38 (1 0) kA 
MIXTA 
MEDIA BAJA 
MEDIA 



1 

COMPONENTES DE PROTECCIÓN 
CONFINAMIENTO DE FALLAS 

RESTAURADOR 
CON TELECONTROL. 

CORTADOR PARA PROTECCIÓN 
DE RAMALES. 

SECCIONALIZADOR PARA 
PROTECCIÓN DE SUBTRONCAL. 

MONTAJE DE CABLE 
SEMIAISLADO. 

\ 

., 

..... ' .. 
' . 

1 5 



' TABlA COMPARATlYA DE OPERACIONES DEL EQUIPO DE SECCIONAMIENT 
'~ . . ·"'. ', 
--··;' 

.· .. 

_¡ 

o 
·; : 1 Ea.JIPO 11 UBICACIÓ\I_JI ENE 1 FEB i· MAR 1 ABR 1 Ml\Y 1 JUN 1 JUL 1 AOO 1 SEP ¡,en 1 NOV 1 DIC 11 AÑO 11 TOT.AL 1 

R o o o o 20 4 25 2 14 4 o 5 1999 74 
RESTAJ.Ro\DOR AUTCPISTA ~.fll.E. 

2 4 3 o 10 2 1 2000 22 

r o 2 o o o 1999 2 
SECCIONAL.JZADC»l FRESNO 

E 
.. o o o o o o o 2000 o .. 

o o o ·O o o o 10 1 1999 11 
SECCIONAL.JZADC»l 1°. DE MAYO . .. 

N o o o o 1 o o . 2000 1 

ji 

T 
1 o o o o o o o o o o o 1999 1 

SECCIONAL.JZADC»l E ZAPATA . . . .. 
1 o o o o o 1 2000 2 

E BAHA DE TENACA"Tlill 1 o o 
CXJRTAOOR 

o o o 1999 1 

JOSBJTO fUERTA o o 1 o o o o 2000 1 

) 
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ECONFIGURACION DEL ALI 

CABLE SEMIAISLADO 
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1.50 

e coNCLUSIÓN -
" ., _;i; ·.; ;,.. ' ... . ·' r :; 
-~~ ( .·~- 1' ~~-·,-;-;..· ..... (~· 1;.• 

Los resultados o·~ten.id_o .. s ;o\··~:i~m iten co·~~:~e/e-Ícom p_ortam ineto y con fiabilidad 
delsistem'! par~.~~,t~rl[l;tn,~r lo;t,;m.o\ivos ~~,Jas,i~t&l,!_~pciones y las fallas de los 

~:O::!lf'~Q:¡nte·'n te t';'~jéct1í·c~ s p,a;ta'¡u ni m:e,jo r ~~..¡n;a de des ic iones. 
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