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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de le Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de· entregarle constancia solamente a l~s alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 
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Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 
Teléfonos: 512-8955 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020'AL 26 
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TEMAI 

GENERALIDADES 

INTRODUCCIÓN 

De todas las formas de energía conocidas en la actualidad, la que más se emplea para la 
economía de cualquier nación, es la energía eléctrica. 

La posibilidad de explotar distintos tipos de fuentes de energía como corrientes de ríos, 
combustoleo, gas, Uranio, carbón, la fuerza de los mares y vientos, géiser, etc. de sitios 
alejados de los centros de consumo; hace posible que la energía eléctrica se transmita a 
grandes distancias, lo que resulta relativamente económico, ya que es necesaria en la gran 
mayoría de procesos de producción de la sociedad actual. 

Las bases de la energía eléctrica fueron cimentadas a medidos del siglo XIX, cuando el 
científico inglés, Michael Faraday, en el año de 1831, descubrió el fenómeno de la inducción 
electromagnética. Las posteriores investigaciones de la interacción de los conductores de 
corriente eléctrica con el campo electromagnético posibilitaron la creación de generadores 
eléctricos, que transforman la energía mecánica del movimiento giratorio en energía eléctrica, 
lo que formo la base de un Sistema Eléctrico de Potencia ( SEP). -

-SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA ( SEP) 

Un Sistema Eléctrico de Potencia ( SEP), es el conjunto de centrales generadoras, de líneas 
de transmisión inter~onectadas entre sí y de sistemas de distribución esenciales para el 
consumo de energía eléctrica. 

El Sistema Eléctrico de Potencia ( SEP) está formado por tres partes principales: generación, :. 
transmisión y distribución; siendo: 

- La GENERACIÓN, es donde se produce la energía eléctrica, por medio de las centrales 
generadoras, las que representan el centro de producción, y dependiendo de la fuente 
primaria de energía, se pueden clasificar en: 

* CENTRALES HIDROELÉCTRICAS 
* CENTRALES TERMOELÉCTRICAS 
* CENTRALES GEOTERMOELÉCTRICAS 
* CENTRALES NUCLEOELÉCTRICAS 
*CENTRALES DE CICLO COMBINADO 
* CENTRALES DE TURBO-GAS 
* CENTRALES EÓLICAS 
* CENTRALES SOLARES 

Las centrales generadoras se construyen de tal forma, que por las características del terreno 
se adaptan para su mejor funcionamiento, rendimiento y rentabilidad. 

En régimen normal, todas las unidades generadoras del sistema se encuentran en " 
sincronismo ", es decir, mantienen ángulos de cargas constantes. En este régimen, la 
INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION ING. ERNESTO A. NIÑO SOL/S 
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frecuencia· debe ser nominal ( 60 Hz. ) o muy cercana a ésta. Los voltajes de generación 
varían de 2.4 a 24 kV. , dependiendo del tipo de central. 

Las características de las centrales eléctricas se relacionan con la subestación y la línea de 
transmisión en función de la potencia, la distancia a que se transmite y al área por servir. 

- LINEAS DE TRANSMISIÓN, son los elementos encargados de transmitir la energía 
eléctrica, desde los centros de generación a los centros de consumo, a través de distintas 
etapas de transformación de voltaje; las cuales también se interconectan con el sistema 
eléctrico de potencia ( SEP). 

Los voltajes de transmisión utilizadas en este país son: 115, 230 y 400 kV. 

Una de las formas de clasificar las líneas de transmisión, es de acuerdo a su longitud, siendo: 

a) Línea corta de menos de 80 Km. 
b) Línea media de entre 80 y 240 Km. 
e) Línea larga de 240 Km. y más 

- SUBESTACIONES ELÉCTRICAS, en función a su diseño son las encargadas en 
interconectar líneas de transmisión de distintas centrales generadoras, transformar los niveles 
de voltajes para su transmisión o consumo. 

Las subestaciones eléctricas por su tipo de servicio se clasifican en: 

* SUBESTACIONES ELEVADORAS 
* SUBESTACIONES REDUCTORAS 
* SUBESTACIONES COMPENSADORAS 
* SUBESTACIONES DE MANIOBRA O SWITCHEO 
* SUBESTACIÓN PRINCIPAL DEL SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
* SUBESTACIÓN DE DISTRIBUCIÓN 
* SUBESTACIONES RECTIFICADORAS 
* SUBESTACIONES INVERSORAS 

Sin duda la denominación de una subestación como transmisión o distribución es 
independiente de las tensiones involucradas, y está determinada por el fin a que se destinó. 

El objetivo a cumplir por una subestación es determinante en su ubicación física. Para esto, 
las subestaciones de transmisión están ubicadas alejadas de los centros urbanos, esto '-" 
facilita, el acceso de líneas de alta tensión y la localización de terrenos lo suficientemente 
grandes para albergar en forma segura los delicados equipos para el manejo de alta tensión. 

Por otra parte las subestaciones de distribución deben construirse en función del crecimiento 
de la carga, es decir, deben estar ubicadas en los centros de carga de áreas urbanizadas 
para, de esta forma, asegurar la calidad y continuidad del servicio al usuario. 

Es claro que por las características funcionales de cada subestación, no deben mezclarse en 
una instalación, equipos de transmisión y distribución. La utilización de este tipo de 
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subestaciones debe limitarse exclusivamente a aquellos casos de claras justificaciones 
técnico económicas. 

Las subestaciones de distribución son alimentadas desde las subestaciones de transmisión 
con líneas o cables de potencia a la tensión de 230 o 85 kV, es lógico suponer que esta 
tensión no debe considerarse como de transmisión ni distribución para esta condición 
intermedia, se desarrolla el concepto de subtransmisión. 

Los niveles de tensión para su aplicación e interpretación se consideran conforme lo indican 
las tarifas para la venta de energía eléctrica en su sección de aspectos generales, siendo: 

a) Baja tensión es el servicio que se suministra en niveles de tensión menores o iguales a 1 
kV. 

b) Media tensión en el servicio que se suministra en niveles de tensión mayores a 1 kV., pero 
menores o iguales a 35 kV. 

e) Alta tensión a nivel subtransmisión es el servicio que se suministra en niveles de tensión 
mayor a .35 kV., pero menores a 220 kV. 

d) Alta tensión a nivel transmisión es el servicio que se suministra en niveles de tensión 
iguales o mayores a 220 kV. 

Actualmente en nuestro país, la industria eléctrica está incrementando día con día su 
actividad, ya que tiene que satisfacer la demanda de su gran población. Es por esto, que el 
Sector Eléctrico tiene que desarrollar nuevas técnicas y métodos para su utilización en el 
suministro de energía eléctrica; ya que al haber más actividad, es inminente la. urgencia de 
una mejor optimización de los sistemas eléctricos. · 

)-

1.1.- DEFINICIÓN DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

¿Qué es lo que en realidad significa el término sistemas de distribución? Tal vez no esté 
perfectamente definido internacionalmente; sin embargo, comúnmente 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 a los niveles de tensión normalizados y en las 
condiciones de seguridad exigidas por los reglamentos. 

En el nivel de baja tensión por lo general hay confusiones con las instalaciones internas o 
cableados de predios comerciales o grandes industrias y en tensiones 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 industrializados en que la población urbana es alta, y se 
consideran estas tensiones como de distribución. · 

Los sistemas de distribución, ya sea que pertenezcan a empresas privadas o estatales, deben 
proyectarse de modo que puedan ser ampliados progresivamente, con escasos cambios en 
las construcciones existentes tomando en cuenta ciertos principios económicos, con el fin de 
asegurar un servicio adecuado y continuo para la carga presente y futura al mínimo costo de 
operación. 
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TEMAI 

GENERALIDADES 

1.2. CLASIFICACION DE LOS SiSTEMAS DE DISTRIBUCION 

En función de su construcción estos se pueden clasificar en: 

- Sistemas aéreos. 
- Sistemas subterráneos. 
- Sistemas mixtos. 

- Sistemas aéreos, estos sistemas por su construcción se caracterizan por su sencillez y 
economía, razón por la cual su utilización está muy generalizada. Se emplean principalmente 
para.: 

1.- Zonas urbanas con: 

a) carga residencial 
b) carga comercial 
e) carga industrial 

2.- Zonas rurales con·: 

a) carga doméstica 
b) carga de pequeñas industrias 

(bombas de agua, molinos, etc.) 

Los sistemas aéreos están constituidos por transformadores, cuchillas, apartarrayos, 
cortacircuitos fusibles, cables desnudos, etc.: los que se instalan en postes o estructuras de 
distintos materiales. 

La configuración mas sencilla para los sistemas aéreos es del tipo arbolar, la cual consiste Ef:1 
conductores desnudos de calibre grueso en el principio de la linea y de menor calibre en las 
derivaciones a servicios o al final de la linea. Cuando se requiere una mayor flexibilidad ~' 
continuidad del servicio es posible utilizar configuraciones más elaboradas. 

Los movimientos de carga se llevan a cabo con juegos de cuchillas de operación con carga, 
que son instaladas de manera conveniente para efectuar maniobras tales como : trabajos de 
emergencia, ampliaciones del sistema, conexión de nuevos servicios, etc.. En servicios 
importantes tales como : 

hospitales, edificios públicos, fábricas que por la naturaleza 
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de su proceso de producción no permiten la falta de energía eléctrica en ningún momento; se 
instalan dos circuitos aéreos, los cuales pueden pertenecer a la misma subestación de 
distribución, o de diferentes subestaciones, esto se realiza independientemente a que la 
mayoría de estos servicios cuentan con plantas de emergencia con capacidad suficiente para 
alimentar sus áreas más importantes. 

En éste tipo de sistema se encuentra muy generalizado el empleo de seccionadores, como 
protección de la línea aérea, para eliminar la salido de todo el circuito cuando hay una falla 
transitoria. 

- Sistemas subterráneos, estos sistemas se construyen en zonas urbanas con alta densidad 
de carga y fuertes tendencias de crecimiento, debido a la confiabilidad de servicio y la 
limpieza que estas instalaciones proporcionan al paisaje. Naturalmente, este aumento en la 
confiabilidad y en la estética involucra un incremento en el costo de las instalaciones y en la 
especialización del personal encargado de construir y operar este tipo de sistema. 

Los sistemas subterráneos están constituidos por transformadores tipo interior o sumergibles, 
cajas de. conexión, interruptores de seccionamiento, interruptores de seccionamiento y . 
protección, cables aislados, etc.: los que se instalan en locales en interior de edificios o en 
bóvedas, registros y pozos construidos en banquetas. 

Los principales factores que se deben analizar al diseñar un sistema subterráneo son : 

* densidad de carga 
* costo de la instalación 
* grado de confiabilidad 
* facilidad de operación 
*seguridad 

Sistemas mixtos, este sistema es muy parecido al sistema aéreo, siendo diferente 
únicamente en que los cables desnudos sufren una transición a cables aislados. Dicha 
transición se realiza en la parte alta del poste y el cable aislado es alojado en el interior de 
duetos para bajar del poste hacia un registro o pozo y conectarse con el servicio requerido. 

Este tipo de sistema tiene la ventaja de eliminar una gran cantidad de conductóres, 
favoreciendo la estética del conjunto, disminuyendo notablemente el número de fallas en el 
sistema de distribución y por ende aumentando la confiabilidad del mismo. 
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TEMAI 

GENERALIDADES 

1.3.- PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

Los principales elementos componentes de un sistema de distribución son : 

a). Alimentadores primarios de distribución. 
b ). Transformadores de distribución. 
e). Alimentadores secundarios. 
d). Acometidas. 
e). Equipo de medición. 

1.3.1 ).-ALIMENTADORES PRIMARIOS DE DISTRIBUCIÓN : 

Son los encargados de llevar la energía eléctrica desde las subestaciones de potencia hasta 
los transformadores de distribución. Los conductores van soportados en poste cuando se trata 
de instalaciones aéreas y en duetos cuando se trata de instalaciones subterráneas. 

Los componentes de un alimentador primario son: 

• Troncal. 

• Ramal. 

• Troncal, es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energía eléctrica 
desde la subestación de potencia a los ramales. En los sistemas de distribución estos 
conductores son de calibres gruesos 336, 556 y hasta 795 MCM, ACSR (calibre de aluminio 
con alma de acero), dependiendo del valor de la densidad de carga. 

• Ramal, es la parte del alimentador primario energizado a través de un troncal, en el cual van 
conectados los transformadores de distribución y servicios particulares suministrados en 
media tensión. Normalmente son de calibre menor al troncal. 

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial, en un sistema de 
este tipo la forma geométrica del alimentador semeja la de un árbol, donde por el grueso d".: 
tronco, el mayor flujo de la energía eléctrica se transmite por toda una troncal, derivándose a 
la carga a lo largo de los ramales. 

Los alimentadores primarios por el número de fases e hilos se pueden clasificar en: 
- Trifásicos tres hilos. 
- Trifásicos cuatro hilos. 
- Monofásicos dos hilos. 
- Monofásicos un hilo. 
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- Los alimentadores primarios trifásicos con tres hilos requieren una menor inversión inicial, en 
lo que a material del alimentador se refiere, sin embargo debido a que estos sistemas de 
distribución tienen un coeficiente de aterrizamiento mayor que uno trifásico cuatro hilos, 
permiten que los equipos que se instalen en estos sistemas de distribución tengan niveles de 
aislamiento mayores con costos mayores. Una característica adicional de estos sistemas es 
que los transformadores de distribución conectados a estos alimentadores son de neutro 
flotante en el lado primario. 

Por lo que se refiere a detección de fallas de fase a tierra en estos sistemas de distribución es 
más dificil detectar estas corrientes, en comparación con los sistemas trifásicos cuatro hilos 
ya que al ser mayor la impedancia de secuencia cero de los alimentadores. las corrientes de 
falla son menores. Estos alimentadores se utilizan en zonas urbanas. 

- Los alimentadores primarios trifásicos con cuatro hilos requieren una mayor inversión inicial, 
ya que se agrega el costo del cuarto hilo (neutro) al de los tres hilos de fase, sin embargo 
debido a que estos sistemas de distribución tienen un coeficiente de aterrizamiento menor de 
la unidad, los equipos que. se conecten a estos alimentadores requieren de un menor nivel de 
aislamiento con menor costo de inversión. Estos sistemas se caracterizan por que a ellos se 
conectan transformadores con el neutro aterrizado a tierra en el devanado primario y 
transformadores monofásicos cuya tensión primaria es la de fase neutro. En estos sistemas 
de distribución es más fácil detectar las corrientes de falla de fase a tierra. ya que estos 
pueden regresar por el hilo neutro. Estos alimentadores se utilizan en zonas urbanas: 

- Los alimentadores primarios monofásicos de dos hilos se originan de sistemas de 
distribución trifásicos, de hecho son derivaciones de alimentadores trifásicos tres hilos que 
sirven para alimentar transformadores monofásicos que reciben la tensión entre fases en el 
devanado primario. Este sistema de distribución es usado en zonas rurales o en zonas de 
baja densidad. 

- Los alimentadores primarios monofásicos de un hilo son derivaciones de sistemas trifásicos 
que permiten alimentar transformadores monofásicos usándose estos alimentadores en zonas 
rurales, debido a la economía que representa en costo. 

·.• 
1.3.2).- TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN: 

Los transformadores de distribución son los equipos encargados de cambiar la tensión 
primaria a un valor menor de tal manera que el usuario pueda utilizarla sin necesidad de 
equipos e instalaciones costosas y peligrosas. En si el transformador de distribución es la liga 
entre los alimentadores primarios y los alimentadores secundarios. 

La capacidad del transformador se selecciona en función de la magnitud de la carga, 
debiéndose tener especial cuidado en considerar los factores que influyen en ella, tales como 
el factor de demanda y el factor de coincidencia. 
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El número de fases del transformador es función del número de fases de la alimentación 
primaria ·Y del número de fases de los elementos que· componen la carga. En muchas 
ocasiones la poi ítica de selección del número de fases de los transformadores de distribución 
que decida emplear una compañía, señala el número de fases que deben tener los motores 
que se conecten en el lado secundario de los transformadores, dictando así una política de 
desarrollo de fabricación de motores en una cierta zona de un país o en un país entero. 

La magnitud del porciento de impedancia de un transformador afecta la regulación de la 
tensión y el valor de las corrientes de corto circuito que fluyen por los devanados ante fallas 
en los alimentadores secundarios. A menores valores de impedancia mayores valores de 
regulación y de corriente de corto circuito; es por ello que el valor del porciento de impedancia 
se debe seleccionar tratando de encontrar un punto económico de estos dos factores, 
debiéndose tomar en cuenta que la calidad de tensión que se entrega a los usuarios se puede 
variar con los cambiadores de derivación de que normalmente se provee a un transfonnador. 

La conexión del transformador trifásico es uno de los puntos de mayor interés cuando se trata 
de seleccionar un transformador para un sistema de distribución de energía eléctrica. Las 
opciones que se le presentan al ingeniero que diseñara dicho sistema, son en forma general 
entre seleccionar transformadores con neutro flotante o con neutro aterrizado. El 
transformador con neutro flotante es una necesidad cuando el sistema primario es trifásico 
tres hjlos y el de neutro aterrizado cuando se trata de un sistema trifásico cuatro hilos. Al 
utilizar transformadores conectados en delta en el lado primario se disminuye el riesgo de 
introducir corrientes armónicas (magnitud sinusoidal de frecuencia múltiplo de la frecuencia 
fundamental de la corriente o de la tensión) de orden impar (especialmente en tercer orden) a 
los alimentadores primarios y se incrementa el riesgo de tener sobretensiones por fenómenos 
de ferrorresonancia (efecto producido en el núcleo cuando la fuerza electromotriz tiene una 
frecuenc,ia muy próxima a las oscilaciones libres que se producen en el mismo) en el 
transformador. Estas sobretensiones se vuelven especialmente críticas en sistemas. 
subterráneos de distribución. 

Al seleccionar transformadores conectados en estrella con neutro aterrizado, se introducen 
corrientes armónicas de orden impar en los circuitos primarios y se disminuye grandemente la 
posibilidad de que se presenten sobretensiones por fenómenos de ferrorresonancia. 

Respecto a la conexión T-T de los transformadores trifásicos, que aún cuando no se trata de 
un transformador trifásico en sí, se aplica en sistemas primarios trifásicos, para substituir a los 
trifásicos convencionales. Este tipo de transformador consta de dos devanados primarios y 
dos secundarios. Tan:o primario como el secundario se forman conectando un devanado 
principal con una derivación central a un devanado secundario (con menor número de 
vueltas) de tal manera o~e se forme una T. 

Estos transformadores normalmente tienen menos peso al tener solo dos devanados, tienen 
menos pérdidas, menos porciento de impedancia y deben tener menor costo también. Sin 
embargo su punto critico lo presentan al tener bajos valores de porciento de impedancia ya 
que mecánicamente deben ser más fuertes para resistir los esfuerzos producidos por las 
corrientes de corto circuito. La implantación de estos transformadores en un sistema de 
distribución debe hacerse después de aplicar pruebas de corto circuito en laboratorio y 
supervisar zonas piloto electrificadas con estos equipos. 
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Por lo que se refiere a las conexiones en el lado secundario de los transformadores trifásicos, 
normalmente son estrella con neutro aterrizado y cuatro hilos de salida. Esto permite tener 
dos niveles de tensión para alimentar cargas de fuerza y alumbrado, detectar las corrientes de 
falla de fase a tierra, equilibrar las tensiones al neutro ante cargas desbalanceadas y como 
una medida de seguridad al interconectarse con el tanque del transformador. Las conexiones 
con neutro aislado en los devanados de baja tensión de los transformadores trifásicos no es 
muy favorecida por las sobretensiones que se presentan al tener dos fallas en dos fases 
diferentes en el circuito de baja tensión. 

En los transformadores monofásicos la conexión que presenta mas utilización es la de tres 
hilos, dos de fase y un neutro en el centro del devanado. Esta conexión también se le conoce 
como "EDISON", por haber sido copiada del sistema en corriente directa con que Tomas A. 
Edisón realizó el primer sistema de distribución en Nueva York en el año de 1882. 

1.3.3).- ALIMENTADORES SECUNDARIOS: 

Los alimentadores secundarios distribuyen la energía desde los transformadores de 
distribución hasta las acometidas a los usuarios. 

En la mayoría de los casos· estos alimentadores secundarios son circuitos radiales, salvo en 
los casos de las estructuras subterráneas malladas (comúnmente conocidas como redes 
automáticas) en las que el flujo de energía no siempre sigue la misma dirección. Los 
alimentadores secundarios de distribución, por el número de hilos, se pueden clasificar en: 

1.- Monofásico dos hilos. 
2.- Monofásico tres hilos. 
3.- Trifásico cuatro hilos. 

Para conocer las ventajas técnicas y económicas inherentes a los alimentadores secundarios 
de distribución se deben realizar estudios comparativos que esclarezcan estos méritos. y 
permitan seleccionar el sistema de distribución más adecuado a las necesidades del caso. 

A continuación se realiza una comparación muy simple para determinar cual es el sistema 
más eficiente desde el punto de vista de las perdidas. En este estudio se supone que los 
conductores tienen la misma resistencia, la misma carga y la misma tensión (por consiguiente 
el aislamiento es el mismo) en los tres casos. 

1.- Sistema monofásico dos hilos, este sistema se alimenta de un transformador monofásico, 
con un secundario de solo dos hilos. En este caso la potencia de la carga es "P", la tensión en 
el extremo de la carga es "V" y la resistencia de los conductores es "R". 

La corriente de linea considerando que la carga tiene un factor de potencia igual a Cos fes: 

Las pérdidas Per: 

1 = __E 
VCosf 

Per = 2RI2 = 2RP2 
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· V2Cos2f 

haciendo el cociente RP2N 2Cos2f igual a una constante, el valor de las pérdidas es: 

Per= 2K. 

2.- Sistema monofásico tres hilos, este sistema se alimenta de un transformador monofásico 
con un devanado secundario del que salen tres hilos, con el hilo neutro derivándose del 
centro del devanado. En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los dos hilos 
de fase y el neutro, la tensión en el extremo de la carga es "V" y la resistencia de los tres 
conductores es "R". 

La corriente de linea, considerando que la carga tiene un factor de potencia igual a Cos fes: 

1 = p 
2V Cos f 

El valor de las pérdidas Per: 

Per = 2RI2 = ____BE 
2V2Cos2f 

haciendo el cociente RF'2N 2C0S2f = K, el valor de las pérdidas es: 
Per = __K 

2 

• 

3.- Sistema trifásico cuatro hilos, este sistema se alimenta de un transformador trifásico· con 
un devanado secundario del que salen cuatro hilos, con el hilo neutro derivándose del punto 
de conexión de los devanados. En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los tres 
hilos de fase y el neutro, la tensión en el extremo de la carga es "V" y la resistencia de los 
cuatro conductores es "R". 
La corriente de linea considerando que la carga tiene un factor de potencia igual a Cos fes: 

1 = p 
3VCos f 

El valor de las pérdidas Per: 

i> 
; .. 

Per = 3RI2 = RP2 

3V2Cos2f 

Haciendo el cociente RP2N 2Cos2f = K, el valor de las pérdidas es: 

Per = __.is 
3 

Es evidentemente que el sistema trifásico cuatro hilos permite distribuir la energia con mayor 
eficiencia que los demás, sin embargo como se mencionó en un principio este análisis es 
muy sencillo y para hacerlo más completo es necesario introducir otros factores tales como 
costo de los transformadores, costo de los conductores, regulación, etc. 
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1.3.4).- ACOMETIDAS: 

Las acometidas son las partes que ligan al sistema de distribución de la empresa 
suministradora con las instalaciones del usuario. 

Las .acometidas se pueden proporcionar a la tensión primaria (media tensión) o la tensión 
secundaria (baja tensión), esto depende de la magnitud de la carga que el usuario requiera 
ante la empresa suministradora. 

1.3.5).- MEDICION: 

La medición puede ser en media tensión o en baja tensión dependiendo del tipo de acometida 
de servicio que requiera el usuario. 
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TEMAI 

GENERALIDADES 

1.4.- ELEMENTOS SECUNDARIOS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

Entre los elementos secundarios de una red de distribución se tienen: 

1.- Cuchillas. 
2.- Reactores. 
3.- Interruptores. 
4.- Capacitadores. 
5.- Fusibles. 
6.- Restauradores. 
7.- Seccionadores. 

1.4.1 ).- Las cuchillas son los elementos que sirven para seccionar .o abrir alimentadores 
primarios de distribución, su operación es sin carga y su accionamiento de conectar y 
desconectar es por pértiga, abriendo o cerrando las cuchillas una por una o en grupo según el 
tipo de la misma; su montaje en poste puede ser horizontal o vertical. 

1.4.2).- Los reactores son dispositivos utilizados para introducir reactancia en alimentadores 
primarios de distribución con el propósito de limitar la corriente que fluye en un circuito, bajo 
condiciones de cortocircuito, se conectan en serie con el alimentador. 

1.4.3).- Los interruptores, son dispositivos que permiten conectar o desconectar con carga un 
alimentador primario de distribución, son instalados en poste o estructura en juegos de tres 
interruptores, son operados en grupo con mecanismo reciprocante de operación manual. 

1.4.4).- Los capacitares, son dispositivos cuya función primordial es introducir capacitancia, 
corrigiendo el factor de potencia en alimentadores primarios de distribución. 

1.4.5).- Los fusibles, son dispositivos de protección que interrumpen el paso de la corriente 
eléctrica fundiéndose·· c1 •ando el amperaje es superior a su valor nominal, protegen 
transformadores de distribución y servicios interiores de media tensión contra sobrecorriente y 
corriente de cortocircuito, van colocados dentro del tubo protector del cortacircuitos fusible. 

1.4.6).- Los restauradores, son equipos que sirven para reconectar alimentadores primarios de 
distribución. Normalmente el 80 % de las fallas son de naturaleza temporal, por lo que es 
conveniente restablecer el servicio en la forma más rápida posible para evitar interrupciones 
de largo tiempo. Para estos casos se requiere de un dispositivo que tenga la posibilidad de 
desconectar un circuito y conectarlo después de fracciones de segundo. 
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Los restauradores son dispositivos autocontrolados para interrumpir y cerrar automáticamente 
circuitos de corriente alterna con una secuencia determinada de aperturas y cierres seguidos 
de una operación final de cierre ó apertura definitiva. 
En caso de que la falla no fuera eliminada, entonces el restaurador opera manteniendo sus 
contactos abiertos. Los restauradores están diseñados para interrumpir en una sola fase o en 
tres fases simultáneamente. 

Los restauradores monofásicos tienen control hidráulico y los trifásicos pueden estar 
controlados hidráulicamente ó electrónicamente. 

Los siguientes requisitos son básicos para asegurar la efectiva operación de un restaurador: 

1.- La capacidad normal de interrupción del restaurador deberá ser igual o mayor de la 
máxima corriente de falla. 

2.- La capacidad normal de corriente constante del restaurador deberá ser igual o mayor que 
la máxima corriente de carga. 

3.- El mínimo valor de disparo seleccionado deberá permitir al restaurador ser sensible al 
cortocircuito que se presente en la zona que se desea proteger. 

1.4.7).- Los seccionadores, son elementos que no están diseñados para interrumpir corrientes 
de cortocircuito ya que su función es el de abrir circuitos en forma automática después de 
cortar y responder a un numero predeterminado de impulsos de corriente de igual a mayor 
valor que una magnitud previamente predeterminada, abren cuando el alimentador primario 
de distribución queda desernegizado, tratándose de la desconexión de cargas se puede hacer 
en forma manual. 

En cierto modo el seccionador permite aislar sectores del sistema de distribución llevando un 
conteo de las operaciones de sobrecorriente del dispositivo de respaldo. 

Es importante hacer r.obr que debido a que interrumpe corrientes de corto circuito, no tienen 
una curva característica de tiempo-corriente por lo que no intervienen en la coordinación de 
protecciones, pudiéndose ónstalar entre dos dispositivos de protección. '' 

Por su principio de operación el medio aislante de interrupción puede ser aire, aceite o vació. y 
en cuanto al control es similar al caso de los restauradores o sea puede ser hidráulico, 
electrónico ó electromecánico. 

Por lo general el registro de las sobretensiones se efectúa cuando la corriente a través del 
seccionador cae bajo de un valor de alrededor del 40 % de la corriente mínima con que se 
activa al seccionador. 
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TEMAI 

GENERALIDADES 

1.5.- PRINCIPALES PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

GENERALIDADES•: 

El conocimiento de las características eléctricas de un sistema de distribución y la aplicación 
de los conceptos fundamentales de la teor.ía de la electricidad son quizá los requisitos más. 
esenciales para diseñar y operar en forma óptima un sistema de esta naturaleza, por esta 
razón es necesario que el ingeniero que diseñe dicho sistema posea los conocimientos claros 
de las características de carga del sistema que va a alimentar. 

Desafortunadamente, aunque el ingeniero que planea un sistema de distribución tiene la 
libertad de seleccionar los diversos parámetros que intervienen para el diseño del mismo, 
existe uno importante y decisivo para diseñar y operar dicho sistema, el cual queda fuera del 
entorno del sistema de distribución y es la carga. 

El estudio de las cargas y sus características abarca no solamente los diversos tipos de 
aparatos que se usan y su agrupación para conformar la carga de un consumidor individual, si 
no también del grupo de consumidores que integran la carga de una zona o del sistema de 
distribución. 

Por lo que es necesario analizar las diferentes clases de cargas de tipo residencial 
combinadas con otros tipos de carga; para observar la influencia que tendrán en la carga 
general de un alimentador y éste a su vez en la carga total de una subestación. 

En la ingeniería de los sistemas de distribución existen algunos parámetros que explican 
claramente las relaciones de cantidades eléctricas que pueden determinar los efectos que 
puede causar la carga en el sistema de distribución. 

A continuación se presenta una definición de los parámetros más importantes y útiles para el 
diseño de un sistema de distribución. 

1.5.1).- CARGA INSTALADA 

La carga de cada usuario se clasificara de acuerdo con su localización geográfica, 
destacando peculiaridades ti picas en cada zona. Así como por ejemplr 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, predominando las cargas de tipo residencial; hay algunas 
zonas que originan cargas de tipo de valor elevado con cargas de tipo industrial medio. 

A continuación se presentan algunos valores de densidades características por zona: 
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ZONAS Densidad 
MVA/Km2 

Urbana central 40-100 

Semi urbana 3-5 

Urbana 5-40 

Rural <5 

Las aplicaciones que da el usuario de la energía eléctrica pueden servir como parámetros 
para clasificar las cargas en: 

- Cargas residenciales. 
- Cargas de iluminación en predios comerciales. 
- Cargas de fuerza en predios comerciales. 
- Cargas industriales. 
- Cargas de municipios o gubernamentales. 
- Cargas hospitales. 

Considerando los perjuicios que se pueden causar por las interrupciones de energía eléctrica, 
las cargas se clasifican en: 

- Sensibles. 
- Semisensibles. 
-Normales. 

Se entiende por cargas sensibles a aquellas en que una interrupción aunque sea 
momentánea en la alimentación de energía eléctrica, causa perjuicios considerables. 

Se consideran como cargas semisensibles a aquellas en que una interrupción de corto 
tiempo (no mayor· de 10 minutos) de energía eléctrica, no causa grandes problemas en.la 
producción o servicios en general. 

Finalmente las cargas normales son aquellas que en una interrupción GE' energía eléctrica en 
un tiempo más o menos largo (1 h_ t _ 5 h) no causa mayores perjuicios a la producción o al 
servicio. . .. 

La carga es la suma de las potencias nominales de las maquinas. aparatos y equipos 
conectados a un circuito eléctrico en una área determinada y se expresa en kW. o kV 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 definición de potencia eléctrica, de tal 
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manera que un Í<ilowatt para un periodo definido representa una razón especifica a la cual el 
trabajo se puede efectuar. El kilowatt-hora representa la potencia eléctrica de un kilowatt 
actuando en un intervalo de una hora, asi pues, este representa una medida de trabajo total 
que realiza un circuito eléctrico. Si por ejemplo, un circuito eléctrico entrega 60 kW en un 
minuto, esa misma cantidad de trabajo realizará un kilowatt-hora, es decir: 

1 kWh=60kWx1/60h. 

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

. alimentación efectúe el trabajo. 

1.5.2).- DEMANDA 

La demanda de una instalación o sistema de distribución es la carga ~n las terminales 
receptoras tomadas en un valor medio en determinado intervalo, con esta definición se 
entiende por carga la que se mide en términos de potencia (aparente, activa, reactiva o 
compleja) o de intensidad de corriente. El período durante el cual se toma el valor medio se· 
de"nomina intervalo de demanda y es establecido por la aplicación especifica que se 
considere, la cual se puede determinar por la constante térmica 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 térmica 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 puede 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 ningún sentido práctico. · 

Por ejemplo, si se requiere establecer el valor de demanda en ampares para la selección o 
ajuste de fusibles o interruptores se deben utilizar valores instantáneos de corriente de 
demanda, sin embargo, esta situación no se presenta en la mayoría de los equipos eléctricos, 
ya que su diseño en cuanto a capacidad de carga se basa en la elevación de temperatura que 
pueden alcanzar dentro 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. 

•J.':"' ·-.~. 

Como ejemplos de lo anterior se pueden mencionar los cables y transformadores, que tienen 
un<~ constante de tiempo térmico digno de tenerse en cuenta y por lo tanto poseen una t 
capacidad de almacenamiento térmico y de sobrecarga considerable, por lo que las cargas 
varían entre picos comparativamente agudos y valles profundos. 

Si la carga consiste principalmente de un motor de inducción el valor instantáneo de la 
corriente de arranque será cinco 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. 
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Dado que la capacidad de carga de un transformador se basa en la elevación de temperatura 
con carga continua, y esta última está detenminada por energía calorífica que se puede medir 
en watt-hora o kilowatt-hora, los valores altos de corriente de corta duración no producirán 
elevaciones de temperatura considerables y consecuentemente será antieconómico 
determinar la capacidad del transformador que se requiere debido a estas altas corrientes de 
corta duración. 

Como ya se mencionó los intervalos en los que usualmente se mide la demanda son de 15, 
30 o 60 minutos, siendo los intervalos de 15 o 30 minutos los que se· aplican por lo general 
para la facturación o determinación de capacidad de equipo. 

La demanda promedio en cualquier período es igual al número de kilowatt-hora consumidos, 
divididos entre el número de horas en el periodo considerado. 

- Demanda máxima 

Las cargas eléctricas por lo general se miden en amperes, kilowatts o kilovolt-amperes; para 
que un sistema de distribución o parte de éste se planee eficientemente se debe conocer la 
"Demanda Máxima" del mismo. 

Como ya se ha mencionado, en general·las cargas eléctricas rara vez son constantes durante 
un tiempo apreciable, o sea que fluctúan de manera continua, en una curva de carga de 24 
horas de un transformador de distribución, 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 de distribución, el valor más elevado se denomina 
pico o demanda máxima. 

El valor de la de·manda anual es el más utilizado para la planeación de la expansión del 
sistema de distribución, el término de demanda a menudo se usa en el sentido de máxima 
demanda para el período de se especifique, por supuesto es necesaria la determinación 
exacta de la máxima demanda de una carga individual cuando en la facturación del cliente se 
incluye el valor que tome la demanda máxima. 

El conocimiento de la demanda máxima de un grupo de cargas y su efecto en el sistema de 
distribución es también de gran importancia, dado que la demanda máxima del grupo 
d~terminará la capacidad que requiera el mismo sistema, de igual modo, la demanda máxima 
combinada de un grupo pequeño de consumidores determinará la capacidad del 
transformador que se requiere; así las cargas que alimenta un grupo de transformadores dan 
por resultado una demanda máxima, la cual determina el calibre del conductor y la capacidad 
del interruptor o del regulador que formen parte de un alimentador primario. La máxima 
demanda combinada de un grupo de alimentadores primarios determinará la capacidad de la 
subestación hasta llegar a determinar en forma consecuente la capacidad de generación 
necesaria para todo el sistema eléctrico de potencia. 

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 utilizar estos datos correctamente en el 
proceso de la planeación del sistema de distribución. 
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La "Carga Conectada", es la suma de los valores nominales· de todas las cargas del 
consumidor que tienen posibilidad 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 de distribución y se puede expresar en watts, kilowatts, amperes, caballos de 
potencia, kilovolt-amperes, etc., dependiendo de las necesidades o requerimientos para su 
estudio. 

La carga conectada representa la demanda de carga máxima posible. Si por ejemplo un 
consumidor tiene una carga conectada trabajand~ simultáneamente, la cual consiste en: 

20 lámparas 
30 lámparas 
1 motor · 

carga total: 

100 watts .. 
250 watts. 
80 Cp 

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, siendo el factor de potencia de 0.9, se tiene: 

carga conectada = 

- Factor de carga 

69 2 kW = 76.88 kV A 
0.9 

Es la relación entre la demanda promedio en un intervalo dado y la demanda máxima que se 
observa en el mismo intervalo; basándose en lo anterior se puede expresar el concepto en 
forma matemática: 

Fe =_Qm.:= Pm x Pd = energía absorbida e~nteryalo Pd 
Dms Dm x Dd Dm x Dd . 

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 específico. 

El promedio y las cargas máximas instantáneas se deben expresar en las mismas unidades 
para que el factor de carga sea adimensional, la definición del factor de carga debe ser 
especifica en el establecimiento del intervalo de la demanda así como el período en que la 
demanda máxima y la carga promedio se apliquen. 
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Para una carga dada, excepto una en que el ciclo de carga este compuesto de ciclos 
idénticos, un período 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 lo tanto, es importante observar que cuando se quieran comparar diversos factores de 
carga característicos esto Sl\l debe o puede hacer siempre y cuando los intervalos sean 
idénticos.. · 

Una carga constante durante un período tendrá un factor de carga de 1.0 debido a que la 
carga promedio y el pico de carga son iguales, por lo general el factor de carga es mucho 
menor. 

El factor de carga indica básicamente el grado en que el pico de carga se sostiene durante un 
período. Ciclos de carga de varias formas y diferentes picos de carga pueden tener factores 
de carga iguales, siendo el único requisito cuando la relación de los respectivos promedios a 
los picos de carga sean iguales. 

En cuanto a los problemas concernientes de los sistemas de distribución, el factor de carga 
por si 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 dia a través del período 
que se considere. 

El factor de carga es un índice de la eficiencia del sistema o parte del sistema de distribución, 
siendo el 100% de factor de carga o el pico de carga constante de las 24 horas por día el 
máximo posible. 

1.5.3).- FACTOR DE DEMANDA 

El factor de demanda en un intervalo d de un sistema de distribución o de una carga, es la 
relación entre su demanda máxima en el intervalo considerado y la carga total instalada. 
Obviamente el factor de demanda es un número adimensional; por tanto la demanda máxima 
y l_a carga instalada se deberán considerar en las mismas unidades, el factor de demanda 
generalmente es menor que.1 y será unitario ct;ando durante el intervalo d todas las cargas 
instaladas absorban sus potencias nominales. 

Por lo tanto, el factor de demanda se expresa: 

Donde: 

Fd = I2.IM 
Pins. 

Fd = Factor de demanda del sistema de distribución. 
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D ms· = Demanda máxima del sistema de distribución en un 
P ins = Carga total instalada en el sistema de distribución. 

intervalo ( d ). 

A continuación se en listan Jos factores · de demanda reales de serv1c1os· industriales, 
comerciales y residenciales más comunes que se deben utilizar para el diseño de sistemas de 
distribución. 

' 
CARGAS DE SERVICIOS HABITACIONALES: 

TIPOS DE SERVICIOS 

*Asilos y casas de salud. 
* Asociaciones civiles. 
* Casas de huéspedes. 
* Servicio de edificio residencial. 
* Estacionamiento o pensiones. 
* Hospicios y casas de cuna. 
* Iglesias y templos. 
* Servicio residencial sin aire 

acondicionado 
* Servicio residencial con aire 

acondicionado 

CARGAS COMERCIALES: 
TIPOS DE SERVICIOS 

* Tiendas y abarrotes. 
*Agencias de publicidad .. 
* Alfombras y tapetes. 
* Almacenes de ropa y bonetería 
*Artículos fotográficos. 
*Bancos. 
* Baños públicos. 
* Boticas, farmacias y droguerías. 
* Cafeterías. 
* Camiserías. 
* Centros comerciales, tiendas de descuento . 

F. DE DEM. 

45% 
40% 
45% 
40% 
40% 
40% 
45% 

40% 

55% 

F. DE DEM. 

. *Colegios. ":;:. .. 

65% 
40% 
65% 
65% 
55% 
50% 
50% 
50% 
55% 
65% 
65% 
40% 
50% 
40% 
45% 
50% 
55% 
50% 
50% 
70% 

* Dependencias de gobierno. 
* Embajadas, consulados. 
* Gasolineras. 
* Imprentas. 
* Jugueterías. 
* Papelerías. 
* Mercados y bodegas. 
*.Molinos de nixtamal. 

TIPOS DE SERVICIOS 
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* Panaderías. 
* Peluquerías, salas de belleza. 
* Restaurantes. · 
*Teatros y cines. 
* Zapaterías. 

EQUIPOS DE FUERZA: 
TIPOS DE SERVICIOS 

* Hornos de acero de inducción. 
* Soldadoras de arco y resistencia. 
* Motores para: bombas, compresores, 

elevadores, máquinas, herramientas, 
ventiladores. 

* Motores para: operaciones semi continuas 
en fábricas y plantas de proceso. 

* Motores para: operaciones continuas tales 
como fábricas textiles. 

1.5.4).- FACTOR DE POTENCIA 

40% 
40% 
60% 
50% 
60% 

F. DE DEM. 

100% 
60% 

60% 

70% 

80% 

El factor de potencia se define básicamente como la relación entre la potencia activa (kW) y la 
potencia aparente (kVA), 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 esta dado de la siguiente manera: 

fp =ces (a-b) 

fp = cosq 

donde a y b son dos ángulos de fase del voltaje y corriente respectivamente, y q 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 caso el factor de potencia .c:e 
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 grupo existente en cada 
carga, tal consideración puede producir un error, por lo tanto, se debe saber cuales 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 determinar que un factor de potencia del grupo es aplicable a cada carga de manera 
individual, es fundamental imaginar que las potencias totales, aparentes, activas y reactivas, 
se distribuyen de manera similar a lo largo del alimentador de distribución. De la misma 
manera, se considera razonable determinar el factor de potencia promedio en lugar que un 
factor de potencia para una condición de carga en particular. Este caso, es frecuente cuando 
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se consideran s'ervicios industriales y comerciales en que por lo general existen cláusulas que 
muestran valores mínimos de factores de potencia. Para estas condiciones el factor de 
potencia promedio se determina por la potencia promedio activa y la potencia promedio 
reactiva, las cuales serán proporcionales a los kWh y los kilovars-hora. 

1.5.5).- FACTOR DE UTILIZACION 

El factor de utilización de un sistema de distribución es la relación entre demanda máxima y la 
capacidad nominal del sistema de distribución que lo suministra. 

El factor de utilización es adimensional, por tanto la demanda máxima y la capacidad del 
sistema de distribución se deberán expresar en las mismas unidades. Se puede decir 
entonces que mientras el factor de demanda expresa el porcentaje de potencia instalada qLie 
ésta siendo alimentada, el de utilización establece qué porcentaje de la capacidad del sistema 
de distribución esta siendo utilizando durante el pico de carga. 

Elsto se puede expresar de la siguiente manera: 

Fu=~. 
Cs 

donde: 

Fu = Factor de utilización del sistema. 
D ms = Demanda máxima del sistema de distribución: 
. e S = Capacidad del sistema de distribución. 

1.5.6).- FACTOR DE DIVERSIDAD 

Cua·ndo se proyecta ur. alimentador de distribución para determinado consumidor se debe 
tomar en cuenta se demanda máxima debido a que ésta es la que impondrá las condiciones 
más severas de carga y r.:~ída de tensión, sin embargo, surge inmediatamente la pregunta ¿ 
Será la demanda máxima de un grupo de consumidores igual a la suma de las demandas 
máximas individuales ?, la respuesta a esta pregunta en no, pues en todo el sistema de 
distribución existe diversidad entre los consumidores, es lo que hace por regla general que la 
demanda máxima de un conjunto de cargas sea menor que la suma de las demandas 
máximas individuales. 

En el diseño de un sistema de distribución no interesará el valor de cada demanda individual, 
pero sí la del conjunto. Se define entonces que demanda diversificada es la relación 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 
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demandas individuales del conjunto cuando se presente la demanda máxima del mismo (t 
máx) y el número de cargas; la demanda máxima diversificada es la que se obtiene para la 
demanda máxima del conjunto. 

Se define 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 expresa como: 

n 
S Di (ta) 

i=1 
D div = _____ _ 

n 

n 
S Dmi 

i = 1 
D mnc = ----

n 

donde: 

D div.- demanda diversificada del conjunto en el instante ta. 
Di (ta).- demanda de la carga en i en el instante ta 

(i = 1,2, ....... n). 
D mnc.- demanda máxima no coincidente del conjunto 
D mi.- demanda máxima de la carga i. 

La diversidad entre las demandas se mide por el factor de diversidad, que se puede definir 
como ·la relación entre la suma de las demandas máximas 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 de eléctrico o de un sistema de distribución, 
esto se puede expres&r r:l~temáticamente como sigue: 

n 
SDmi 

i = 1 
Fdiv=--=-­

Dms 

En la mayoría de los casos el factor de diversidad es mayor que la unidad (F div ?. 1 ). Si se 
conocen las demandas máximas individuales de cualquier grupo de cargas 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 determinar la máxima demanda resultante de la 
combinación de un grupo individual de cargas, o de la combinación de dos o más grupos. 
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Estas combinaciones podrán representar un grupo de' consumidores alimentados por un 
transformador o un grupo de transformadores cuyo suministro proviene de un alimentador 
primario o un grupo de alimentadores primarios dependientes de una subastación. 

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 de coincidencia. 

1.5.7).- FACTOR DE SIMULTANEIDAD 

Al proyectar un alimentador de distribución para un consumidor deberá tomarse en cuenta 
siempre su demanda máxima a que esta impondrá las condiciones más severas de cargá y 
caída de tensión. Cuando más de un consumidor de características similares es alimentado 
por un mismo cable, es necesario considerar la simultan.eidad existente en el uso de la 
energía eléctrica para los distintos tipos de consumidores. 

Dms 
Fe= <1 

---::::----::::----=--
Dm, +Dm2+ ...... .Dmn 

En la tabla siguiente, se muestran los distintos valores de factores de simultaneidad en 
función del número de consumidores. 

Número de consumidores 

1 A4 
5 A9 
10 A 14 
15 A 19 
20A24 
25o MAS 

1.5.8).- FACTOR DE COINCIDENCIA 

Factores de simultaneidad 

1.00 
0.78 
0.63 
0.53 
0.49 
0.40 

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. · 

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 
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lentamente a medida que el número es mayor. 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. 

La diversidad entre las cargas individuales o grupos separados tiende a incrementarse si las 
características de la carga difieren, de tal manera que si un grupo de cargas individuales 
tienen normalmente su demanda máxima por la tarde (como las cargas residenciales) y se 
combina con un grupo formado por cargas individuales 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. 

FACTORES DE DIVERSIDAD Y DE COINCIDENCIA 

Equipo 1 sistema Factor Factor 
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 

El factor de coincidencia para cargas comerciales o industriales puede ser hasta del doble 
que para cargas residenciales. El factor de coincidencia promedio mensual usualmente será 
mayor que el factor correspondiente para un año. Esto se debe a los cambios de estación en 
la carga y debido 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 de distribución por lo general se 
emplea el factor de coincidencia anual. 

Por. lo tanto, el factor de coincidencia es la relación de la demanda máxima de un sistema de 
distribución respecto a la suma de sus demandas máximas individuales y es menor o igual a 
uno. 
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TEMA 11 

ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

11.1.- GENERALIDADES 

Los sistemas de distribución pueden ser diseñados en estructuras diversas. La estructura del sistema 
de distribución que se adopte tanto en media como baja tensión dependerá de los parámetros que 
intervengan en la Planeación del mismo, tales como. 

-Densidad. 

- Tipos de Cargas: 

Residencial. 
Comercial. 

. Industrial. 
Mixta. 

- Localización Geográfica de la carga. 

- Area 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 
Distribución a desarrollar dependerá considerablemente de la calidad del servicio deseado. 

Pudiéndose subdividir esta en dos partes fundamentales: 

-Regulación de Tensión .. 
- Control de Frecuencia. 

- Regulación de tensión 

Los aparatos que funcionan con energía eléctrica son diseñados para trabajar a una tensión 
determinada y su funcionamiento será óptimo siempre y cuando la tensión no varié mas allá de los 
limites determinados. Es importante insistir que la vida del equipo se redu'ce cuando los limites son 
traspasados. Asi pues, una variación de 5% se considera satisfactoria y una variación de 10% es aún 
tolerable. 

- Control de la frecuencia 

En México los sistemas eléctricos funcionan a una frecuencia de 60 Hz. La variaciones de frecuencia 
tienen un rango tolerable que depende de las características de los equipos y del funcionamiento del 
mismo sistema; anteriormente era suficiente un control de frecuencia con una precisión del 1 %, en la 
actualidad los sistemas modernos controlan la frecuencia con una precisión de 0.05 %. 

Las variaciones de frecuencia tienen un rango tolerable que depende de las características de control 
de la frecuencia, es su pureza o sea un porcentaje de armónicas despreciable, ya que la presencia de 

INTRODUCC/ON A LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION ING. ERNESTO A. NIÑO SOL/S 



armónicas ·ocasiona perdidas adicionales y puede llegar a afectar el buen funcionamiento de los 
equipos, también puede producir fenómenos como es el de resonancia los cuales puede dañar el 
equipo. 

Normalmente las armónicas se presentan en los sistemas de distribución en un porcentaje reducido 
con relación a la onda fundamental para evitar problemas, pero cuando se presentan son causados 
generalmente por algún equipo del consumidor. 

La topología del sistema de distribución tendrá una influencia decisiva sobre la continuidad del mismo y 
un impacto menor tanto en la regulación de tensión como en el control de la frecuencia. 

En cuanto a su operación hay solo dos tipos fundamentales de sistemas de Distribución: 

-Radial. 

-Paralelo. 

Por definición un sistema radial es .aquel en el que el flujo de energía tiene una sola trayectoria de la 
fuente a la carga, de tal manera que una falla en esta última produce una 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. Las estructuras de operación radial debido a su bajo costo y 
simplicidad seguirán usándose; pero tratando también de mejorar sus características de operación para 
hacerlas más confiables. 

En un sistema de operación en paralelo, el flujo de energía se reparte entre varios elementos, teniendo 
más de una trayectoria. 

La operación en paralelo es sobre todo utilizada en sistemas de distribución de baja tensión. Con este 
tipo de sistemas se tiene una estructura sencilla en la estructura primaria o de media tensión, donde las 
subestaciones están conectadas en simple derivación radial. La continuidad está asegurada en la · 
estructura de baja tensión. Las protecciones solo existen en la salida de los alimentadores primarios y a 
la salida de los transformadores. La eliminación de las fallas en los cables de baja tensión se hace por 
autoextinción o bien, con fusibles limitadores colocados en los extremos de los mismos. En este caso el 
nivel de continuidad desciende hasta las derivaciones de los servicios. 

Cada uno de estos sistemas de distribución tienen algunas variaciones y modificaciones por lo tanto, es 
conveniente establecer una clasificación funcional de las diferentes estructuras, así como de sus 
combinaciones posibles. 
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TEMA 11 

ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

1.2.- ESTRUCTURAS EN MEDIA TENSION 

En forma generalizada es posible enumerar las diferentes estructuras de media tensión más 
comúnmente empleadas en la actualidad en los sistemas de distribución de energía eléctrica. 

Sistema aéreo 

Sistema Subterráneo 

Sistema mixto 

Sistema aéreo 

- Estructura Radial 

- Estructura Radial 
- Estructura en Anillo Abierto 
- Estructura en Anillo Cerrado 

- Estructura Radial 
- Estructura en Anillo Abierto 
- Estructura en Anillo Cerrado 
- Estructura en Mallas 
- Estructura ·en Doble 

Derivación 
- Estructura en Derivación 

Múltiple 
- Estructura de Alimentadores 

Selectivos'· 

- Estructura radial 

La estructura radial es la más ampliamente empleada, aunque su continuidad se encuentra limitada a 
una sola fuente, su sencillez de operación y bajo costo la hacen de suma utilidad en muchos casos. 
Estos sistemas son recomendables preferentemente en las zonas rurales y urbanas de baja densidad 
de carga. de la subestación de distribución parten los alimentadores primarios que están formados por 
lineas aéreas montadas· en postes, los cuales alimentan a los transformadores de distribución que 
están de igual manera montados sobre postes. En las zonas donde la densidad de carga es baja, se 
emplea la estructura radial, como es el caso de las regiones rurales. 

El sistema aéreo de distribución en estructura radial con alimentadores primarios !:ifási:os, tres hilos, 
esta formado por un circuito trifásico de tres hilos, los ramales pueden ser tambion triiásicos de tres 
hilos y alimentar transformadores de distribución trifásicos o bien estar constituidos por dos 
conductores de fase que ~limentan transformadores de distribución monofásicos. 

El sistema aéreo de distribución en estructura radial con alimentadores primarios trifásicos, cuatro hilos, 
esta formado por cuatro hilos, uno por fase y un conductor neutro. La mayor parte del alimentador 
primario lo forma un circuito monofásico constituido por un conductor de fase y uno neutro. Para su 
funcionamiento óptimo, el neutro debe quedar conectado a tierra en forma eficaz, para lo que es 
necesario una conexión de tierra en cada poste. Si el neutro se desconecta de tierra por alguna causa 
o si fuese muy alta la impedancia de la conexión a tierra, se provocaría elevación peligrosas de tensión 
y corrientes excesivas, originadas por el desplazamiento del neutro con cargas desequilibradas. Su 
aplicación principal es como sistema de distribución monofásico, tomando un conductor de fase y el 
neutro para zonas rurales con densidad de carga baja. 
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- Estructura en anillo abierto 

Esta estructura se emplea para mejorar la continuidad del servicio en zonas de densidad de carga 
elevada, interconectando los extremos de alimentadores primarios que salen de una misma 
subastación mediante un interruptor que tiene dos formas de operación. · 

* Operación del interruptor normalmente abierto 

En este caso los alimentadores funcionan como radiales. Si se presenta una falla en cualquiera de los 
alimentadores, abre el interruptor correspondiente a la subastación de distribución y después de aislar 
la zona afectada por la falla es posible cerrar el interruptor para tomar parte de la carga del alimentador 
afectado. 

* Operación del interruptor normalmente cerrado 

Es propiamente un sistema de distribución en anillo . Se obtiene una mejor regulación del voltaje 
reduciendo las perdidas y la carga total se divide entre los dos alimentadores, correspondientes cada 
uno a distinta subastación de distribución. En condiciones normales de operación· el alimentador estar 
tomando la carga de los dos alimentadores, debido a que el interruptor del extremo de ambos se 
encuentra normalmente cerrado, el interruptor propio y de amarre de una de las subastaciones de 
distribución se encuentran normalmente abiertos. Una falla en un punto del anillo provoca la apertura 
instantánea del interruptor propio del alimentador y de amarre de la otra subastación de distribución; al 
detectar el tramo de falla, este se aísla; para que posteriormente se cierren los interruptores propios de 
ambos alimentadores, restableciendo el suministro de energía eléctrica a los usuarios que se 
encuentren fuera de la zona con falla. 

Sistema subterráneo 

Estructura Radial 

La estructura radial en un sistema subterráneo es similar al del aéreo. Es necesario volver a mencionar 
que para este típo de estructura, la continuidad del suministro de energía eléctrica se encuentra 
limitada a una sola fuente de suministro; su sencillez de operación y bajo costo la hacen muy útil. Por el 
tipo de sistema el índice de fallas se reduce en comparación al del sistema aéreo. 

- Estructuras en Anillo 

a) Estructura en anillo abierto 

Este tipo de estructura se constituye a base de bucles de igual sección, derivados de las subestaciones 
de d!stribt•ción, las cuales quedan alimentadas en seccionamiento exclusivamente. 

La estructuras en anillo operan normalmente abiertas en un punto, que generalmente es el punto 
medio, razón por la cual se les conoce como estructuras en anillo abierto. Al ocurrir una falla dentro -· 
de un anillo, se secciona al tramo fallado para proceder a la reparación, siguiendo una seríe de 
maniobras con los elementos de desconexión instalados a lo largo de la subtroncal. 

Esta estructura es recomendable en zonas con densidades de carga entre 5 a 15 MV NKm2 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 necesario llevar a cabo trabajos para modificar la configuración de la 
estructura. Como ejemplo de estos casos se tienen las electrificaciones a conjuntos habitacionales. 

b) Estructura en anillo cerrado 
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La configuración de esta estructura es similar a la anterior variando únicamente en que no existe un 
punto normalmente abierto. 

Esta estructura tiene gran aplicación en zonas ·amplias desarrolladas en cable subterráneo, por la 
facilidad que se tiene en ir aumentando capacidad instalada paulatinamente sin afectar para nada la 
estructura fundamental del sistema de distribución. La operación de esta estructura es un poco más 
complicada que la ru;¡lerior por el tipo de protección, pero indudablemente la confiabilidad del sistema 
aumenta considerablemente. 

Todos estos factores son importantes y la selección final del tipo de sistema de distribución se ve 
altamente influenciada por la experiencia que se tenga en equipos, materiales y especialización del 
personal. 

Existen algunas otras ventajas en la implantación de este tipo de estructuras como son un factor de 
utilización mayor del 60% y un mejor control del nivel de corto circuito. 

- Estructura en Mallas 

En esta estructura las subestaciones de distribución están repartidas en seccionamiento constituyendo 
junto con el alimentador, anillos de igual sección. Estos anillos operan en forma radial, para lo cual se 
opera normalmente abierto uno de los medios de seccionamiento, interruptor o cuchillas, en el 
transformador de distribución que queda aproximadamente a la mitad. Existen ligas entre anillos, para 
asegurar una alimentación de emergencia. En el caso de un incidente interno en el anillo, se resuelve 
con los propios recursos, haciendo maniobras entre grupos de transformadores de distribución. Por lo 
cual la capacidad de la malla corresponde a la del alimentador. Esta estructura es recomendable en 
zonas de crecimiento acelerado y. de cargas no puntuales, debido a sus caracteristicas de posibilidades 
de expansión y reparto de carga. Su aplicación es recomendable en zonas comerciales importantes 
con densidades mayores de los 20 MVNKm2. 
- Estructura en Doble Derivación 

La disposición de los alimentadores en el caso de esta estructura se hace por pares siendo las 
secciones uniformes para los alimentadores troncales y menores para las derivaciones a los 
transformadores de distribución y servicios, los cuales quedan alimentados en derivación. 

Es una estructura que resulta conveniente en zonas concentradas de carga y con densidades de carga 
del orden d>:!5 a 15 MVNKm2. --~ 

La aplicación más especifica puede ser en zonas industriales, comerciales o zonas turlsticas de 
configuración extendida en las que se tiene necesidad de dobles alimentaciones para asegu·rar una 
elevada continuidad y presentan caracteristicas de carga y geometria bastante concentradas. 

La operación de este tipo de estructura se hace en base a una configuración de alimentadores 
preferentes y emergentes con transferencias manuales o automáticas, siguiendo el principio de cambio 
de alimentación. 

La operación se puede llevar a cabo en dos formas diferentes: 

1.- Haciendo trabajar lodo el alimentador emergente sin carga 
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2.- Haciendo trabajar el alimentador emergente con solo "la mitad de la carga total. 

La primer forma tiene la desventaja que mientras el alimentador emergente trabaja al mínimo, pues 
sólo esta energizado, el alimentador preferente está trabajando al máximo de la carga conectada a el; 
mientras que en la segunda forma tanto el alimentador preferente como el emergente trabajan en 
iguales condiciones de carga. 

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

1.- El equipo de transferencia debe tener un mecanismo que impida la puesta en paralelo de los 
dos alimentadores. 

2.- Para obtener una mejor confiabilidad de servicio, es conveniente instalar los alimentadores 
en rutas diferentes. 

- Estructura en Derivación Múltiple 

Esta estructura red se constituye por un número determinado de alimentadores que contribuyen 
simultáneamente a la alimentación de la carga. En realidad estas configuraciones son una extensión de 
las estructuras en derivación doble, ya que siguen el mismo principio, solamente que este tipo de 
configuración permite alimentar una área mayor, debido al mayor número de alimentadores. 

Esta estructura se debe diseñar dejando un margen de capacidad de reserva en los alimentadores de 
media tensión, de tal manera que al quedar fuera de servicio uno de ellos, la carga se reparta a los 
restantes, por medio de transferencias automáticas. 

Estas estructura tienen aplicación en zonas que presentan cargas concentradas muy fuertes, en las 
que es necesario proporcionar una alta continuidad a los servicios; tienen además la ventaja que 
penmiten proporcionar servicio a consumidores tanto en media 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 MVA!Km2. 

- Estructura de Alimentadores Selectivos 

Esta estructura se constituye con alimentadores troncales que salen preferentemente de subastaciones 
de distribución diferentes y llegan hasta la zona por alimentar; de estas troncales se derivan 
alimentadores· ramales de menor sección que van de u:1a troncal a otra enlazándolas, siguiendo el 
principio de la doble alimentación. Los transfonmadores de distribución se reparten entre parejas de 
alimentadores troncales que están conectados en seccionamiento. La protección de esta configuración 
consiste en interruptores que se instalan en la subastación de distribución, a la salida de cada ·1 

alimentador troncal y con fusibles limitadores de corriente para proteger al transfonmador de distribución 
y dar mayor flexibilidad a la operación de la estructura. Es posible instalar interruptores en los puntos 
de derivación de las subtroncales. 

En condiciones normales de operación los transfonmadores de distribución se alimentan de las 
subtroncales con un punto nonmalmente abierto en las mismas que penmite balancear la carga en cada 
una de ellas. Cuando ocurre una falla en la troncal o subtroncal los dispositivos de seccionamiento 
permiten efectuar estos movimientos de carga, transfiriendo los transformadores de distribución al 
alimentador troncal adyacente. 
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Esta estructura es recomendable para zonas donde las construcciones existentes están siendo 
sustituidas por edificaciones que representan grandes concentraciones de carga y requieren un alto 
grado de confiabilidad, siendo conveniente implantar esta estructura en zonas de rápido crecimiento y 
densidades mayores a 15 MVA/km'. 

Sistema mixto 

- Estructura Radial 

La estructura radial en un sistema mixto es similar a la estructura radial del sistema aéreo y 
subterráneo. El alimentador tendrá una transición de aéreo a subterráneo, el cual llevara la carga de 
un transformador de distribución o servicio, el que se instalara dentro de un local diseñado para tal fin. 
Este tipo de estructura se desarrolla en fraccionamientos o unidades habitacionales, las que por 
estética del conjunto todas las instalaciones van ocultas en el piso . 

.. -
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BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCIÓN DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA EN LA CIUDAD MÉXICO 

• 1881 Inicia la primera empresa dedicada a la 
producción y venta de Energía Eléctrica en la Ciudad de 
México, paral fines de alumbrado público, transportes 
urbanos y uso doméstico. 



BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCIÓN DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA EN LA CIUDAD MÉXICO 

•. 1902 Se instaló en el centro del país la "Mexican 
Light and Power Co." 

• 1905 Entran en operación dos generadores de 8 
MW cada uno en la Central Hidráulica de N ecaxa 

• 191 O ·Sistemas de distribución del tipo rural 

• 1925 Entra en operación el primergenerador con 
Turbina de Vapor de 5,000 kW de 3,300 Volts en la 
Central N onoalco 



BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCIÓN DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA EN LA CIUDAD MÉXICO 

• 1926 En el primer cuadro de la Ciudad, las Redes 
aéreas en 3,000 Volts se convirtieron en redes 
subterráneas 

• Se inició la construcción de la primera Red Automática 
en 6,000 Volts 

• 1928 Inicia su operación la Red Automática 
Nonoalco 

• 1938 Se instaló la Red Automática Jamaica, con 
siete alimentadores de 6,000 Volts 



BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCIÓN DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA EN LA CIUDAD MÉXICO 

· • 1940 Se instaló la Red Automática Reforma, con 
seis alimentadores de 6,000 Volts 

• 1948 Entra en operación un Generador Diesel de 
5,150 kW de 6,300 Volts en la CentralTacubaya 

• 1972 Red Automática Central en 23 k V en 
. . 

servicio 
... ,., 



BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCIÓN DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA EN LA CIUDAD MÉXICO 

•1974 Red Radial Indianilla23 kV 

•197 5 Red Automática Verónica en servicio 

•1976 Red Radial Polanco en 23 kV ( inicia 
construcción ) 

• · Redes Automáticas N onoalco y Reforma 
(Cambio de tensión de 6 a 23 Kv) 

'.'J. 



BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCIÓN DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA EN LA CIUDAD MÉXICO 

, , 
• EXPLOSION DEMOGRAFICA 

DEPRESIÓN ECONÓMICA 

• 1980 Desarrollo de las Redes: 
.. 

-· Radial Buena vista 23 k V 

-Radial Merced 23 kV 



BREVE HISTORIA DE LA DISTRIBUCIÓN DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA EN LA CIUDAD MÉXICO 

• 1995 a la fecha Cambio de tensión de 6 a 23 
kV de las Redes: 

• Automática Jamaica 23 kV 

• Radial Lagunilla 23 k V 

• Radial San Rafael 23 kV 

• Construcción de las Redes: 

• Cuauhtémoc 23 kV 

• Anzures 23 kV 

• Condesa 23 k V 

• Polanco II 23 kV 



TENSIONES DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN, 
SUB TRANSMISIÓN Y TRANSMISIÓN· 

NORMA TIVIDAD: NOM-J-98-1978 
ESPECIFICACIÓN CFE L 0000-02 
TARIFAS PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

,. 
FSPECIHCACION TARIFA 

BT. J()(X) V BT. J()(X)V 

M T. 1 ()(X) V HASTA 35 ()(X) V MT. 1 ()(X) V HASTA 35 ()(X) V 
-

A T. 35 ()(X) V HASTA 230 ()(X) V 
AT. 

35 ()(X) V HASTA 230 ()(X) V 
SUBIRANSMISIÓN 

-
EXIRAAT. SUPERIOR A 230 ()(X) V A T. 1RANSMISIÓN TRANSMISIÓN SUPERIOR A 230 ()(X) V 

-



FUENTES DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
" CENTRALES GENERADORAS " 

TIPO 
No. 

UNIDADES 
CAPACIDAD 

CENTRALES MW 

Hidroeléctricas 64 179 9534.10 
Termoeléctriras 28 93 14070.50 
Carboeléctricas 3 12 4000.00 
Dual 1 6 2100.00 
Ciclo Combinado · 6 27 2200.84 
Combustión Interna 10 46 103.02 
Geotermoeléctricas 5 28 752.90 
N u deo eléctricas 1 ' 2 1309.00 
Turbo gas 31 70 1512.68 
Eoloeléctricas 1 7 1.57 

•,:¡:..· • 



, 
SISTEMA ELECTRICO 

, 
GENERACION 

SISTEMAS DE POTENCIA 
, 

(S.Es Y LINEASDETRANSMISION) 
. ' , 

ALTA TENSION:85, 115,230,400, kV. 

, 
SISTEMAS DEDIS1RfflUCION 

, 
MEDIA Y BAJA TENSION:34.5, 23, 13.8, 6 Y0.220, kV. 



TENSIONES NOMINALES EN SISTEMAS 
ELÉCTRICOS (EN kV) 

PREFERENTE RESTRINGIDAS CONGELADAS 

0.120 85 2.4 
0.127 138 4.4 
0.220 161 6.9 

0.240 11.8 

13.800 20.0 
23.000 44.0 
34.500 60.0 
69.000 66.0 

115.000 70.0 
230.000 90.0 
400.000 95.0 

150.0 



INVERSIÓN EN LOS SISTEMAS DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

111 Generación 35-
550/o 

• Transmisión 85 
kv 15-25%, 

f.!m Distribución 40-
600/o 

11!1 Subestaciones 
10-15 °/o 

lilil Varios 5-10°/o 



. ¡ 

·.~(E;",.."'_*_'"-· DI_L _c_r"_r_"o_"_"c_•o.._"_L _OI_co_NT_"_oL_DI_r_"r_"_'_'"-------------------------.... _ ---------~-----
AMB/TO GEOGRAFICO . DE LAS . ' l ~~ 

ARE AS ,.DE. CONTROL DEL SISTEMA ELECTRICO · NICJONAL 910405 ' 

, ...... 
. . . . ·, ' . . 

. · . 

. ·. 

. .. 

. . ·. 

1 SIMBOLOG/A l 

• CENTRO N.CION4 L 
JWIJilofW 4 0 

• CENTftOS CE OOHTAC1 ~ AMA 
- A CENTRAl ES~ 

:::.::::::SISTEMAS CE COWNICACIOH ~ 

INOTA:l - - . 
PERSONAL DE NIVEL PROFESIONAL 

. LAS 24 HrL DEL OlA EN CADA CENTRO 

. . -
«Jl.'O DE MCXICO 

.-·-



r 

-_, .. 
·­-

--
1'·-­oo-- ,.,_ .... 

--f.ES::-
f) ___ ~Ul. ., __ 

-4-: ----.----­s--... -- , 
L.::---------~----

-········-
•: --
•..>' ---

SISTÉMA:5 ELECT~ICOS 
---- -~- --~-

_,-_.....--;.~ ........ ~ 
Y RED l'f~INCI~l 

INTE"~XION 
1~ 

¡-OiW·-· ---·-· __ ....... ---· ... 

---~. 

- ..... l 

DE ,/• M 1 

1 
/ 

1 
( 

--\ 

~\ 
""'~ ·-

--
\ 

r 

• 



DETALLE AREA METROPOLITANA 

A I'OZA IIICA 11: 
A H.CAhiiUU --­
'·· .. AW 'MtfCA 

". ..... -. 
• 

-----~ .. 
-~ ' _____ , ', 

• • • ''~~ ' 
\ ·, 
HOCHISTONGO 

• 
' ' ' ' \ 

' . ,,' 
A U t.' AliGA ~,' 

1 ATIZAI'AII­
Z AI.WtOIIA 
3 CERitO C(Jjt00 
4 CltAI'IIIGO 

S COAPA 
• Q)NO(SA 
7 CDNTJIEirAJ 
e COTOACAM 
' CU&UHTEIIOC 

10 (CAT(I'EC & 

__ _, 

1 1 ESIIIEIIALDA 005 
1 Z IZTA~ALAPA 
1 .S JAIIAICA 
14 «ILOIIIETIIO CZIIO 
1: !_•! ..!CUILAS . 
1• IIAIIEIIO 
17-AI.~IU 
1e IIUCED ,_..,n: 

·zon­z¡•-• 
ZZ SAIIAIItR 
z ll r.ecueArA 
Z4 V. DE IIEJIICO 
U nLOSTOC 
U I'UAI.VILLO 
1 7 IITZCAI'OZAI.CO 

A ATDICO. / 

¡',/ 

' . 
' '•, 
<.. .. - . 

' ' 
11 CAAI'OIIF ,A,Et IIE llll. 1 • 
'' rllrll 
JO .MSSO. 
J 1 SM JfliiiAI[ 
JI MOTlA 

' .. ~ • 1 

\ _ ..... _ 

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

' 1 

' 1 
1 

. 1 , 
' ,' ,,,-:-........ 

' IZA YUCA '. ' , , 
' ' .. ~,. 

---...... .A. ...... ..: . , ... ._. __ ... """, 
' ' ' .. , 

·-. 

. : .. 

.. , 

. '. 

ZONA GEOGRAFICA DEL AREA CENTRAL 



SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA 
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INVERS!ON EN LOS SISTEMAS 

DE DISTRIBUCION 
• 

CABLES Y LINEAS 23 kV 
¡ .• 
1 

TRANSFORMADORES 
15% 

25% 

SUBESTACIONES PRIMARIA 

15% 

CABLES Y LINEAS DE B. T 

45% 



LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
·1 i OPERACION DE REDES DE DISTRIBUCION 

ZONAS DE ATENCION DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

¡ 

ESTADO DE 
MElOCO 

HIDALGO 

CUERNA VACA 

PUEBlA 

PUEBlA 

MORELOS 



,-------~---

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
OPERACION DE REDES ·DE DISTRIBUCION 

SUBESTACIONES EN OPERACION 

TIPO DE 
SUBESTACIOW 

C.O.R.D.E. C.O.R.D.P. C.O.R.D.V. TOTAL 

CliiETOIITII._,o<ow·-·.vr~~• 

---------~-~~ 



M.T. 

B. T. 

1--

V\N 

ALIMENTADORES PRIMARIOS O 

DE MEDIA TENSION 

TRANSFORIIADORES DE DIS­

TRIBUCIO N 

ALIIIENTADO,.l:.S SECUNDARIOS 

O DE BAJA TENSION 

177 1 1 
ACOMETIDA O DERIVACION 

AL SERVICIO 

l/. 

7 1 

[J 11 17 17 EQUIPO DE MEDICION 

f:íRif-4CIPALES ELEMENTQS_QUE COMPONEN UN·~­

SISTEMA DE DISTRIBUCION 



, 
TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCION 

POR SU OPERACIÓN, LAS REDES DE DIDTRIBUCIÓN SE CLASIFICAN EN: 

UNASOLATRAYECTORlA 
RADIAL 

(FUENTE UN! CA) 

VARIAS TRAYECTORIAS 
PARALELO 

(V ARIAS FUENTES) 



TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCIÓN 
POR SU CONSTRUCCIÓN, LAS REDES DE DIDTRIBUCIÓN SE CLASIFICAN EN: 

· REDAEREA 

RED SUBTERRANEA 

RED MIXTA 

•CONDUCTOR DESNUDO 
•SEMIAISLADO 
•AISLADO 

• DIRECTAMENTE ENTERRADOS 
•ENDUCTO 

COMBINACIÓN DE LAS ANTERIORES 



TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCIÓN 
INTEGRACIÓN DE NUEVOS ELEMENTOS A LOS ESQUEMAS DE PROTECCI 

EN REDES AEREAS 

'', 

EN REDES SUBTERRANEAS . 

•RESTAURADORES 
•SECCIONALIZADORES 
•FUSIBLES (CORTADORES) 
•INDICADORES DE FALLA 

, 
•TRANSFERENCIAS AUTOMATICAS 
•INTERRUPTORES 
•INTERRUPTORES EN YACIO ( CSY) 
•INTERRUPTORES EN YACIO 

(ESQUEMA DE TELECONTROL) 
•INDICADORES DE FALLA 



CARACTERÍSTICAS 
DEL SERVICIO 

•REGULACIÓN DE TENSIÓN · 

•CONTINUIDAD EN EL SERVICIO 

•CONTROL DE FERCUENCIA 

•CALIDAD DEL SERVICIO 



1 ' 

1 

TIPOS DE CARGA 

•DE CASA HABITACIÓN 

•DE ALUMBRADO PÚBLICO 

•DE FUERZA Ó BOMBEO 

•DE ESCUELAS 

•DE CENTROS SOCIALES y 
DEPORTIVOS 



CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA 
Demanda 
Diversidad 
Tasa de Crecimiento 
Etc. 

SUBESTACIONES 
y 

LINEAS DE 
TRANSMISIÓN 

Subestaciones 
Lineas 
Cables 

Transformadores 

Las características de la carga influyen en los sistemas de potencia y distribución, mas no a la inversa 



CARACTERÍSTICAS 
DELA CARGA 

•CARGA INSTALADA 

•DEMANDA 

•DEMANDA MÁXIMA 

•FACTOR DE DEMANDA 

• FACTOR DE COINCIDENCIA 

•FACTOR DE UTILIZACIÓN 

• 



PARÁMETROS ELÉCTRICOS DE LOS SISTEMAS , 
DE DISTRIBUCION 

CARGA INSTALADA: Es la suma de las potencias nominales de las 
. máquinas, aparatos y equipos conectados a un circuito eléctrico en una área 
determinada y se expresa en KVA ó KW. 

DEMANDA: Es/a potencia consumida de la carga instalada, con su 
respeCtivo factor de potencia, en un intervalo de tiempo y se expresa en KVA 
óKW. 

DEMANDA MAXI.l\IA: Es la mayor demanda que se tiene dentro de un 
intervalo de tiempo en un circuito eléctrico y se expresa en KVA ó KW. 

FACTOR DE DEMANDA: Es la relación de la demanda máxima de un 
circuito eléctrico respecto a su carga instalada y es menor ó igual a uno. 



PARÁMETROS ELÉCTRICOS DE LOS SISTEMAS 
DE DISTRIBUCIÓN 

FACTOR DE COINCIDENCIA: Es la relación de la demanda máxima qe 
un sistema, respecto a la suma de sus demandas máximas individuales y es 
menor ó igual a unp. 

FACTOR DE DIVERSIDAD: Es la relación de la suma de las demandas . 
máximas individuales de un sistema, respecto a su demanda máxima y es 
mayor ó igual a uno. 

, 
FACTOR DE UTILIZACION: Es la relación de la demanda máxima, 
respecto a la capacidad nominal del equipo eléctrico que la suministra. 

FACTOR DE CARGA: Es la relación de la demanda promedio, respecto a 
la demanda máxima en intervalo de tiempo. 

FACTOR DE POTENCIA. Es la relación de la potencia real en KW, 
respecto a la potenCia aperente en KVA y es menor a uno. 
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TEMAI 

GENERALIDADES 

1.5.- PRINCIPALES PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

GENERALIDADES : 

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 en fonna óptima un sistema de esta naturaleza, por esta 
razón es necesario que el ingeniero que diseñe dicho sistema posea los conocimientos 
claros de las características de carga del sistema que va a alimentar. 

Desafortunadamente, aunque el ingeniero que planea un sistema de distribución tiene la 
libertad de seleccionar los diversos parámetros que intervienen para el diseño del mismo, 
existe uno importante y decisivo para diseñar y operar dicho sistema, el cual queda fuera del 
entorno del sistema de distribución y es la carga. 

El estudio de las cargas y sus características abarca no solamente los diversos tipos de 
aparatos que se usan y su agrupación para confonnar la carga de un consumidor individual, 
si no también del grupo de consumidores que integran la carga de una zona o del sistema de 
distribución. 

Por lo que es necesario analizar las diferentes clases de cargas de tipo residencial 
combinadas con otros tipos de carga; para observar la influencia que tendrán en la carga 
general de un alimentador y éste a su vez en la carga total de una subastación. 

En la ingeniería de los sistemas de distribución existen algunos parámetros que explican 
claramente las relaciones de cantidades eléctricas que pueden detenninar los efectos que 
puede causar la carga en el sistem~ de distribución. 

A continuación se presenta una definición de los parámetros más importantes y útiles para el 
diseño de un sistema de distribución. · 

1.5.1).- CARGA INSTALADA 

La carga de cada usuario se clasificara de acuerdo con su localización geográfica, 
destacando peculiaridades típicas en cada zona. Así como por ejemplo en la z0na 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, predominando las cargas de tipo residencial; hay algunas 
zonas que originan cargas de tipo de valor elevado con cargas de tipo industrial medio. 

A continuación se presentan algunos valores de densidades características por zona: 
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ZONAS Densidad 
MVA!Km2 

Urbana central 40-100 

Semi urbana 3-5 

Urbana 5-40 

Rural <5 

Las aplicaciones que da el usuario de la energía eléctrica pueden servir como parámetros 
para clasificar las cargas en: 

- Cargas residenciales. 
- Cargas de iluminación en predios comerciales. 
- Cargas de fuerza en predios comerciales. 
- Cargas industriales. 
- Cargas de municipios o gubernamentales. 
- Cargas hospitales. 

Considerando los pe~uicios que se pueden causar por las interrupciones de energía 
· eléctrica, las cargas se clasifican en: 

- Sensibles. 
- Semisensibles. 
-Normales. 

Se entiende por cargas sensibles a aquellas en que~ una interrupción aunque sea 
momentánea en la alimentación de energía eléctrica, causa pe~uicios c;onsiderables. 

Se consideran como cargas semisensibles a aquellas en que una interrupción de corto 
tiempo (no mayor de 10 minutos) de energía eléctrica, no causa grandes problemas en la 
producción o servicios en general. , .. · ' 

.. 
Finalmente las cargas normales son aquellas que en una interrupción de energía-eléctrica en 
un tiempo más o menos largo (1 h_ r::;·5 h) no causa mayores pe~uicios a la producción o al 
servicio: 

La carga es la suma de las potencias nominales de las maquinas, aparatos y equipos 
conectados a un circuito eléctrico en una área detenninada y se expresa en kW. o kV A. 

- Potencia eléctrica 

La potencia eléctrica representa la razón a la cual el trabajo se efectúa en un circuito 
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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 definición de potencia eléctrica, 
de tal manera que un kilowatt para un período definido representa una razón específica a la 
cual el trabajo se puede efectuar. El kilowatt-hora representa la potencia eléctrica de un 
kilowatt actuando en un intervalo de una hora, así pues, este representa una medida de 
trabajo total 'que realiza un circuito eléctrico. Si por ejemplo, un circuito eléctrico entrega 
60 kW en un minuto, esa misma cantidad de trabajo realizará un kilowatt-hora, es decir' 

1 kWh = 60 kW x 1/60 h. 

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

1.5.2).- DEMANDA 

La demanda de una instalación o sistema de distribución es la carga en las terminales 
receptoras tomadas en un valor medio en determinado intervalo, con esta definición se 
entiende por carga la que se mide en términos de potencia (aparente, activa, reactiva· o 
compleja) o de intensidad de corriente. El período durante el cual se toma el valor medio se 
denomina intervalo de demanda y es establecido por la aplicación especifica que se 
considere, la cual se puede determinar por la constante térmica 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 térmica 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 puede 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 ningún sentido práctico. 

Por ejemplo, si se requiere establecer el valor de demanda en ampares para la selección o 
ajuste de fusibles o interruptores se deben utilizar valores instantáneos de corriente de 
demanda, sin embargo, esta situación no se presenta en la mayoría de los equipos 
eléctricos, ya que su diseño en cuanto a capacidad de carga se basa en la elevación de 
temperalura·.que pueden alcanzar dentro 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 transformadores, que tienen 
una constante de tiempo térmico digno de tenerse en cuenta y por lo tanto poseen una 
capacidad de almacenamiento térmico y de sobrecarga considerable, por lo que las cargas 
varían entre picos comparativamente agudos y valles profundos. · 

Si la carga consiste principalmente de un motor de inducción el valor instantáneo de la 
corriente de arranque será cinco veces la corriente normal de plena carga y probablemente 
muchas veces mayor que la corriente que por lo regular tome el transformador que lo 
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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 watt-hora o kilowatt-hora, los valores altos de corriente de corta curación no 
producirán elevaciones de temperatura considerables y consecuentemente será 
antieconómico determinar la capacidad del transformador que se requiere debido a estas 
altas corrientes de corta duración. 

Como ya se mencionó los intervalos en los que usualmente se mide la demanda son de 15, 
30 o 60 minutos, siendo los intervalos de 15 o 30 minutos los que se aplican por lo general 
para la facturación o determinación de capacidad de equipo. 

La demanda promedio en cualquier período es igual al número de kilowatt-hora consumidos, 
divididos entre el número de horas en el período considerado. 

- Demanda máxima 

Las cargas eléctricas por lo general se miden en amperes, kilowatts o kilovolt-amperes; para 
que un sistema de distribución o parte de éste se planee eficientemente se debe conocer la 
"Demanda Máxima" del mismo. 

Como ya se ha mencionado, en general las cargas eléctricas rara vez son consta~tes 
durante un tiempo apreciable, o sea que fluctúan de manera continua, en una curva de 

·carga de 24 horas de un transformador de distribución, 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 de distribución, el valor más 
elevado se denomina pico o demanda máxima. 

El valor de la demanda anual es el más utilizado para la planeación de la expansión del 
sistema de distribución, el término de demanda a menudo se usa en el sentido de máxima 
demanda para el período de se especifique, por supuesto es necesaria la determinación 
exacta de la máxima demanda de una carga individual cuando en la facturación del cliente 
se incluye el valor que tome la demanda máxima . 

... 
., 

El conocimiento de la demanda máxima de un grupo de cargas y su efecto en el sistema de 
distribución es también de gran impórtancia, dado que la demanda máxime: del grupo 
determinará la capacidad que requiera el mismo sistema, de igual modo, la demanda 
máxima combinada de un grupo pequeño de consumidores determinará la capacidad del 
transformador que se requiere; así las cargas que alimenta un grupo de transformadores dan 
por resultado una demanda máxima, la cual determina el calibre del conductor y la 
capacidad del interruptor o del regulador que formen parte de un alimentador primario. La 
máxima demanda combinada de un grupo de alimentadores primarios determinará la 
capacidad de la subastación hasta llegar a determinar en forma consecuente la capacidad 
de generación necesaria para todo el sistema eléctrico de potencia. 
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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 utilizar estos datos correctamente en el 
proceso de la planeación del sistema de distribución. 

La "Carga Conectada", es la suma de los valores nominales de todas las cargas del 
consumidor que tienen posibilidad 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 de distribución y se puede expresar en watts, kilowatts, amperes, caballos de 
potencia, kilovolt-amperes, etc., dependiendo de las necesidades o requerimientos para su 
estudio. 

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

20 lámparas 
30 lámparas 
1 motor 

carga total: 

100 watts. 
250watts. 
80Cp 

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, siendo el factor de potencia de 0.9, se tiene: 

carga conectada = 

- Factor de carga 

69.2 kW = 76.88 kV A 
0.9 

Es la relación entre la demanda promedio en un intervdlo dado y la demanda máxima que se 
observa en el mismo intervalo; basándose en lo anterior· se puede expresar el concepto en 
forma mate(llática: ___________ . _______ . 

Fe = Dm = Dm x Dd = energía absorbida en el intervalo Dd 
Dms Dm x Dd Dm x Dd 

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 específico. 

El promedio y las cargas máximas instantáneas se deben expresar en las mismas unidades 
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para que el factor de carga sea adimensional, la definición del factor de carga debe ser 
específica en el establecimiento del intervalo de la demanda así como el período en que la 
demanda máxima y la carga promedio se apliquen. 

Para una carga dada, excepto una en que el ciclo de carga este compuesto de ciclos 
idénticos, un período 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 lo 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. · 

Una carga constante durante un período tendrá un factor de carga de 1.0 debido a que la 
carga promedio y el pico de carga son iguales, por lo general el factor de carga es mucho 
menor. 

El factor de carga indica básicamente el grado en que el pico de carga se sostiene durante 
un período. Ciclos de carga de varias formas ·y diferentes picos de carga pueden tener 
factores de carga iguales, siendo el único requisito cuando la relación de los respectivos 
promedios a los picos de carga sean iguales. 

En cuanto a los problemas concernientes de los 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 
período que se considere. 

El factor de carga es un índice de la eficiencia del sistema o parte del sistema de 
distribución, siendo el 100% de factor de carga o el pico de carga constante de las 24 horas 
por día el máximo posible. 

1.5.3).- FACTOR DE DEMANDA 
#"' ·¡-

El factor de demanda en un intervalo d de un sistema de distribución o de una carga, es la 
relación entre su demanda máxima en el intervalo considerado y la carga total instalada. 
Obviamente el factor de demanda es un número adimensional; por tanto la demanda 
máxima y la carga instalada se deberán considerar en las mismas unidades, el factor de 
demanda generalmente es menor que 1 y será unitario cuando durante el intervalo d todas 
las cargas instaladas absorban sus potencias nominales. 

Por lo tanto, el factor de demanda se expresa: 

Fd = D ms 
Pins 
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Donde: 

Fd = Factor de demanda del sistema de distribución. 

D ms = Demanda máxima del sistema de distribución en un 
P ins = Carga total instalada en el sistema de distribución. 

intervalo ( d ). 

A continuación se enlistan los factores de demanda reales de serv1c1os industriales, 
comerciales y residenciales más comunes que se deben utilizar para el diseño de sistemas 
de distribución. 

CARGAS DE SERVICIOS HABITACIONALES: 

TIPOS DE SERVICIOS 

* Asilos y casas de salud. 
* Asociaciones civiles. 
* Casas de huéspedes. 
* Servicio de edificio residencial. 
* Estacionamiento o pensiones. 
* Hospicios y casas de cuna. 
* Iglesias y templos. 
* Servicio residencial sin aire 

acondicionado 
* Servicio residencial con aire 

acondicionado 

CARGAS COMERCIALES: 
TIPOS DE SERVICIOS 

* Tiendas y abarrotes. 
* Agencias de publicidad. 
* Alfombras y tapetes. 
* Almacenes de ropa y bonetería 
* Artículos fotográficos. 
*Bancos. 
* Baños públicos. 
* Boticas, farmacias y droguerías. 
* Cafeterías. 
* Camiserías. 
* Centros Comerciales, tiendas de descuento. 
*Colegios. 
* Dependencias de gobierno. 
* Embajadas, consulados. 
* Gasolineras. 
* Imprentas. 
* Jugueterías. 
* Papelerías. 
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F. DEDEM. 

45% 
40% 
45% 
40% 
40% 
40% 
45% 

40% 

55% 

F. DE DEM. 

40% 

65% 
55% 
50% 
50% 
50 o/o 
55 o/o 
65 o/o 
65 o/o 
40% 

40 o/o 
45 o/o 
50% 
55 o/o 
50 o/o 

.65% 

65% 

50 o/o 
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• Mercados y bodegas. 
• Molinos de nixtamal. 

TIPOS DE SERVICIOS 

• Panaderías. 
• Peluquerías, salas de belleza. 
• Restaurantes. 
• Teatros y cines. 
• Zapaterías. 

EQUIPOS DE FUERZA: 
TIPOS DE SERVICIOS 

• Hornos de acero de inducción. 
• Soldadoras de arco y resistencia. 
• Motores para: bombas, compresores, 

elevadores, máquinas, herramientas, 
ventiladores. 

• Motores para: operaciones semi continuas 
en fábricas y plantas de proceso. 

• Motores para: operaciones continuas tales 
como fábricas textiles. 

1.5.4).- FACTOR DE POTENCIA 

50 o/o 
70 o/o 

F. DE DEM. 

40 o/o 
40 o/o 
60 o/o 
50 o/o 
60% 

F. DE DEM. 

100 o/o 
60% 

60% 

70 o/o 

80 o/o 

El factor de potencia se define básicamente como la relación entre la potencia activa (kW) y 
la potencia aparente (kVA), 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 esta dado de la siguiente manera: 

fp = cos (a-b) 

fp = cos q 

donde a y b son dos ángulos de fase del voltaje y corriente respectivamente, y q es el ángulo 
de atraso de la corriente con respecto a la caída de tensió1, 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 caso 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 grupo existente en cada 
carga, tal consideración puede producir un error, por lo tanto, se debe saber cuales son las 
cargas que conforman ese grupo, dado que el factor de potencia del grupo se puede deber a 
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una carga muy grande que no representa adecuadamente a las cargas individuales . 

. Para determinar que un factor de potencia del grupo es aplicable a cada carga de manera 
individual, es fundamental imaginar que las potencias totales, aparentes, activas y reactivas, 
se distribuyen de manera similar a lo largo del alimentador de distribución. De la misma 
manera, se considera razonable determinar el factor de potencia promedio en lugar que un 
factor de potencia para una condición de carga en particular. Este caso, es frecuente cuando 
se consideran servicios industriales y comerciales en que por lo general existen cláusulas 
que muestran valores mínimos de factores de potencia. Para estas condiciones el factor de 
potencia promedio se determina por la potencia promedio activa y la potencia promedio 
reactiva, las cuales serán proporcionales a los kWh y los kilovars-hora. 

1.5.5).- FACTOR DE UTILIZACION 

El factor de utilización de un sistema de distribución es la relación entre demanda máxima y 
la capacidad nominal del sistema de distribución que lo suministra. 

El factor de utilización es adimensional, por tanto la demanda máxima y la capacidad del 
sistema de distribución se deberán expresar en las mismas unidades. Se puede decir 
entonces que mientras el factor de demanda expresa el porcentaje de potencia instalada 
que ésta siendo alimentada, el de utilización establece qué porcentaje de la capacidad del 
sistema de distribución esta siendo utilizando durante el pico de carga. 

Esto se puede expresar de la siguiente manera: 

donde: 

Fu= D ms 
Cs 

Fu = Factor de utilización del sistema. 
D ms = Demanda máxima del sistema de distribución. 

e S = Capacidad del sistema de distribución. 

1.5.6).- FACTOR DE DIVERSIDAD 

Cuando se proyecta un alimentador de distribución para determinado consumidor se debe 
tomar en cuenta se demanda máxima debido a que ésta es la que impondrá las condiciones 
más severas de carga y caída de tensión, sin embargo, surge inmediatamente la pregunta ¿ 
Será la demanda máxima de un grupo de consumidores igual a la suma de las demandas 
máximas individuales ?, la respuesta a esta pregunta en no, pues en todo el sistema de 
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distribución existe diversidad entre los consumidores, es lo que hace por regla general que la 
demanda máxima de un conjunto de cargas sea menor que la suma de las demandas 
máximas individuales. 

En el diseño de un sistema de distribución no interesará el valor de cada demanda 
individual, pero sí la del conjunto. Se define entonces que demanda diversificada es la 
relación 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 (t máx) y el número de cargas; la demanda máxima diversificada es la 
que se obtiene para la demanda máxima del conjunto. 

Se define 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 expresa como: 

n 
S Di (ta) 

i=1 
D div = ------

n 

n 
S Dmi 

i = 1 
Dmnc = ----

n 

donde: 

D div.- demanda diversificada del conjunto en el instante ta. 
Di (ta).- demanda de la carga en i en el instante ta 

(i = 1 ,2, ....... n). 
D mnc.- demanda máxima no coincidente del conjunto 
D mi.- demanda máxima de la carga i. •• 

La diversidad entre las demandas se mide por el factor de diversidad, que se pú~de definir 
como la relación entre la suma de las demandas máximas 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 de eléctrico o de un sistema de 
distribución, esto se puede expresar matemáticamente como sigue: 

n 
SDmi 
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i = 1 
F div = ---=-­

Dms 

En la mayoría de los casos el factor de diversidad es mayor que la unidad (F div ~ 1). Si se 
conocen las demandas máximas individuales de cualquier grupo de cargas 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 determinar la máxima demanda 
resultante de la combinación de un grupo individual de cargas, o de la combinación de dos o 
más grupos. Estas combinaciones podrán representar un grupo de consumidores 
alimentados por un transformador o un grupo de transformadores cuyo suministro proviene 
de un alimentador primario o un grupo de alimentadores primarios dependientes de una 
subastación. 

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 de coincidencia. 

1.5.7).- FACTOR DE SIMULTANEIDAD 

Al proyectar un alimentador de distribución para un consumidor deberá tomarse en cuenta 
siempre su demanda máxima a que esta impondrá las condiciones más severas de carga y 
caída de tensión. Cuando más· de un consumidor de características similares es alimentado· 
por un mismo cable, es necesario considerar la simultaneidad existente en el uso de la 
energía eléctrica para los distintos tipos de consumidores. 

Dms 

En la tabla siguiente, se· muestran los distintos valores de factores de simultaneidad en . 
función del número de consumidores. 

Número de consumidores 

1 A4 
5 A9 
10A 14 
15A 19 
20A24 
25oMAS 
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Factoresrde simultaneidad 

1.00 
0.78 
0.63 
0.53 
0.49 
0.40 
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1.5.8).- FACTOR DE COINCIDENCIA 

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 considera~se como el 
porcentaje promedio de la demanda máxima individual de un grupo que es coincidente en el 
momento de la demanda máxima del grupo. 

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. 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. 

La diversidad entre las cargas individuales o grupos separados tiende a incrementarse si las 
características de la carga difieren, de tal manera que si un grupo de cargas individuales 
tienen normalmente su demanda máxima por la tarde (como las cargas residenciales) y se 
combina· con un grupo formado por cargas individuales 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. 

FACTORES DE DIVERSIDAD Y DE COINCIDENCIA 

Equipo 1 sistema Factor Factor 
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 subastaciones de distribución 1.05-1.25 80-95.5 

El factor de coincidencia para cargas comerciales o industriales puede ser hasta del doble 
que para cargas residenciales. El factor de coincidéncia promedio mensual usualmente será 
mayor que el factor correspondiente para un año. Esto se debe a los cambios de estación en 
la carga y debido 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 de distribución por lo 
general se emplea el factor de coincidencia anual. 

Por lo tanto, el factor de coincidencia es la relación de la demanda máxima de un sistema de 
distribución respecto a la suma de sus demandas máximas individuales y es menor o igual a 
uno. 
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TEMA 11· 

ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

11.3.- ESTRUCTURAS DE BAJA TENSION .. 

Los alimentadores secundarios son el último eslabón en la cadena entre la central de generación y los 
consumidores. 

Al igual que los sistemas de distribución en media tensión, también los sistemas de baja tensión tienen 
diferentes estructuras y mantienen los mismos principios de operación que en aquellos, sin embargo 
hay una importante diferencia entre los circuitos primarios y los secundarios, la cual afecta su 
operación; esta es, que en los alimentadores de baja tensión es posible trabajar con la linea viva 
teniendo las debidas precauciones, dando esto una mayor flexibilidad al sistema de distribución. 

Este sistema al igual que el sistema de distribución en media tensión consiste de alimentadores 
secundarios que tienen su origen en la baja tensión de los transformadores, en cajas de distribución o 
en los barras de distribución (buses) de las subastaciones secundarias donde se alojan los 
transformadores de distribución, llevando la energía hasta el lugar de consumo . 

. Las diferentes estructuras en baja tensión que se emplean en el sistema de distribución son: 

Sistema aéreo - Estructura Radial Sin Amarres 
- Estructura Radial Sin Amarres 

Sistema Subterráneo - Estructura Radial Con Amarres 
- Estructura Automática 

Sistema aéreo 

- Estructura radial sin amarres 

Los alimentadores secundarios o de baja tensión, conectan el secundario de cada transformador de 
distribución a los servicios alimentados, siguiendo una disposición radial, aunque en algunos casos se 
interconectan los secundarios de transformadores adyacentes. 

Sistema subterráneo 

- Estructura radial sin amarres 

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

Aún en esta configuración tan sencilla 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 
danado del lado en buen estado, y si éste está conectado a la fuente puede ser normalizado y una 
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parte de la carga volverá a tener servicio mientras se realiza la reparación. 

El cable de baja tensión se protege a la salida de los transformadores de· distribución por medio de 
fusibles y se instala directamente enterrado, acometiendo a los servicios por medio de empalmes en 
"T" o derivaciones elaboradas en el mismo alimentador. · 

- Estructura radial con amarres 

En el sistema anterior cuando se tiene una falla en el alimentador primario o en el transformador de 
distribución, resulta en una intemupción de toda el área alimentada por éstos, hasta que el daño es 
reparado o el transformador es reemplazado. Para solucionar esta situación, asi como para facilitar la 
restauración en el servicio cuando hay problemas en los alimentadores secundarios en cajas de 
seccionamiento intercaladas en los cables que van de un transformador a otro. Normalmente se 
colocan en las esquinas con objeto de darles mayor flexibilidad en su conexión al poder recibir hasta 4 
alimentadores secundarios. Un buen estudio respecto a la forma en que se repartirán las cargas de los 
servicios para cada transformador, permitirá determinar la colocación· de estos medios de amarre y 
seccionalización y dará una mayor libertad en la reparación de fallas en media tensión, puesto que la 
carga del transformador en disturbio puede ser transferida por la baja tensión a los transformadores 
adyacentes. 

Al efectuar la construcción de la baja tensión, debe tenerse cuidado de que la secuencia de fases eri 
todos los transformadores de distribución sea la misma a fin de que al hacer la transferencia de carga 
de uno a otro, la secuencia no sea invertida; lo cual perjudicaría a los consumidores. 

Los alimentadores de baja tensión son también protegidos a la salida de los transformadores de 
distribución por medio de fusibles, se instalan directamente enterrados a lo largo de las calles y 
acometiendo directamente a los servicios. 

Los transformadores de distribución se instalan en locales en interior de edificios designados para el 
equipo eléctrico o bien, en bóvedas construidas en la calle; dependiendo del tipo de local y el equipo 
se instale; pudiendo ser del tipo interior para locales en edificios y del tipo sumergible para bóvedas. 

- Estructura automática 

Este sistema de distribución en baja tensión se utiliza en muchas ciudades para resolver el problema 
de un buen servicio y una buena regulación de voltaje en zonas importantes de ellas y donde existe 
gran concentración de cargas uniformemente repartidas a lo largo de las calles. Este sistema garantiza 
un servicio prácticamente continuo, ya que las fallas en media tensión y en los alimentadores 
secundarios, no afectan a los usuarios. 

Los componentes básicos de una estructura automática .son: una fuente de potencia, la cual es 
normalmente una subastación de distribución (S.E.) siendo el punto de origen de dos o más 
alimentadores primarios radiales sin enlace entre ellos. Estos alimentadores primarios van hasta los 
centros de carga en el área que conformara la estructura. Aqui son seccionados por medio de cajas de 
desconexión o intemuptores para llevar los ramales que alimentarán directamente a los 
transformadores de distribución. 

Los transformadores de distribución están conectados a los alimentadores primarios, de tal manera 
que transformadores adyacentes queden alimentados por alimentadores primarios diferentes. Esta 
configuración es con el fin de que al existir un disturbio en uno de los alimentadores de media tensión 
o una "primera contingencia" no disminuya la regulación de voltaje en la estructura, y la carga del 
alimentador en disturbio sea absorbida a través de los alimentadores secundarios de los 
transformadores de distribución pertenecientes a otros alimentadores. 
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Por esta razón el diseño de los alimentadores en media tensión debe ser tal, que permita absorber el 
aumento de carga cuando uno de ellos falla. 
Un· dispositivo desconedador llamado protedor es instalado en el lado secundario de cada 
transformador de distribución, y tiene como finalidad evitar un retomo de energía de los alimentadores 
de baja tensión al punto de falla en media tensión ya ,que cuando un alimentador primario falla, el 
protedor inmediatamente desconeda el transformador de distribución de la configuración de baja 
tensión. 

El lado carga del protedor es conedado a la estructura secundaria. Las cargas estarán conedadas a 
los alimentadores secundarios que van por las calles diredamente enterrados o bien a las terminales 
del protedor o a las barras de distribución (buses) de baja tensión instalados en las bóvedas o 
subestaciones de edificios. 

cuando ocurre una falla en la estrudura de baja tensión, el corto circuito es alimentado por todos los 
transformadores de distribución provocándose una corriente de corto circuito suficiente para evaporar 
en ese lugar el material de cobre de los condudores, trazándose el cable en una reducida longitud y 
en un corto tiempo, quedando así aisÍada la falla sin provocar interrupciones, a menos que la falla sea 
diredamente en la acometida de un servicio. 
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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 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: 



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 JI 
13 HUASTECA I 
14 HUASTECA 11 
15 HU AS TECA EPR 
I6 PENSADOR 
17 MERCED I 
I8 MERCED 11 
19 VALLEJO I 
20 VALLEJO 11 
21 COYOACAN I 
22 COYOACAN 11 
23 AZCA I 
24 AZCA 11 
25 PERA 
26 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 IDMAI 
36 !DMA 11 
37 ESTRELLA I 
38 ESTRELLA II 
39 TECAMACHALCO I 
40 TECAMACHALCO I1 
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 

3 

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 
3.32 
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 
0.983 
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 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 
actual mente: 

1 No.j 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 

10 METRO 

TIPO 

23 AUTOMATICA 

23 RADIAL 

6 AUTOMATICA 

6 RADIAL 

23 RADIAL 

23 RADIAL 

23 ANILLO 

VOLTAJE 
(KV) 

TIPO 

23 ~DIAL 

6 RADIAL 

23 RADIAL 

4 

1.13 

1.5 

0.61 

1.29 

1.1 

0.35 

95 
FRAC C. 

1 CAPJNST., 
(MVA) 

12.17 

12.3 

1l.l . 
24.4 

28.55 

63.5 
' 

24.1 

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 cas9 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 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 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 desaguada. 
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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: 

>- Subestación interior: Es un local ubicado en el predio del cliente y destinado 
a la colocación de gabinete, transfonnadores, 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 un gabinete metálico de uso en intemperie que aloja 
en su interior un transformador, medios de seccionamiento y la saliciá ;_k 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. 

,,¡, Rrácticamente el uso del cable en aceite se esta restringiendo a las redes. 
- . 

automáticas. 

8 



Las características principales de los cables utilizados se muestran en 
la siguiente tabla: 

No TIPO CALIBRE TENSION 1 nominal Temp. uso APLICACION 
(mm') (VOLTS) (A) ("C) 

1 
TRIFASICO 

35 220 145 65 
DIRECTAMENTE ACO:-.JETIDAS EN 

BPT ENTERRADO/DUCTOS RED AUTOMATICA 

2 
TRIFASICO 

70 220 185 65 
DIRECTAMENTE RAMALES EN RED 

BPT ENTERRADO/DUCTOS AUTOMATICA 

3 
TRIFASICO 150 220 225 65 

DIRECTAMENTE TRONCALES EN RED 
BPT ENTERRADO/DUCTOS AUTm!ATICA 

MONOFASICO 
15 220 110 65 

DIRECTAMENTE ACOMETIDAS EN 
4 BTC ENTERRADO/DUCTOS RED RADIAL 

5 
MONOFASICO 

35 220 170 65 
DIRECTAMENTE RAMALES EN RED 

BTC ENTERRADO/DUCTOS RADIAL 

6 
MONOFASICO 

70 220 270 65 
DJRECT A~vfENTE RAMALES EN RED 

BTC ENTERRADO/DUCTOS RADIAL 

7 
MONOFASICO 

150 220 420 65 
DIRECTAMENTE TRONCALES EN RED 

BTC ENTERRADO/DUCTOS AUTOMATICA 

8 
MONOFASICO 

250 220 450 65 
DIRECTAMENTE INTERCONEXION DE 

BTC ENTERRADO/DUCTOS EQUIPOS EN S.E. 

9 
MONOFASICO 400 220 500 65 

DIRECTAMENTE INTERCONEXION DE 
BTC ENTERRADO/DUCTOS EQUIPOS EN S E. 

10 MONOFASICO 50 23000 220 65 
DIRECTAMENTE ACOMETIDAS Y 

23TC ENTERRADO/DUCTOS RAMALES 

11 
MONOFASICO 

70 23000 250 65 
DIRECTAMENTE ACOMETIDAS Y 

23TC ENTERRADO/DUCTOS RAMALES 

12 MONOFASICO 
150 23000 385 65 

DIRECTAMENTE TRONCALES 
23TC ENTERRADO/DUCTOS 

13 MONOFASICO 240 23000 525 65 
DIRECTAMENTE 

TRONCALES 
23TC ENTERRADO/DUCTOS 

-
14 

MONOFASICO 
35 23000 140 65 DUCTOS ACOMETIDAS 23PT 

" 
15 MONOFASICO 

70 23000 160 65 DUCTOS ACOMETIDAS 23PT 

16 MONOFASICO 
150 23000 345 65 DUCTOS TRONCALES 23PT 

17 MONOFASICO 
240 23000 390 65 DUCTOS TRONCALES 23PT 
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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 t~abajar bajo 
agua y utiliza cable seco. : 

t) 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. 

t) 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. 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 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 V." 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. 

12 



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 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. 
CALffiRE 

FUSffiLE 
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 
-- ck 6oo 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 secciona miento "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 automática~ 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 neg.as. 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 
necesario. 

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"'estad0• Apretar la· tomilleria de las 
tierras verificando que estén completas y medir el valor óhmico de las 
varillas cooperweld cuyo valor debe sér 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. 
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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 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 finaiioad 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. 
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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. 

18 



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 log¡ 0 (~) 

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: 

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 logto (~) 

Tenemos que: 

K= 6100 a 15.6 oc 

D = 16.075 

D = 7.975 ·í 

Sustituyendo en la fórmula: 

R=61001o (
16

·
075

) ' g¡o 7.975 

R; = 6100 (0.3044) 

R; = 1856.96 megohms 
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Luego entonces la corrección por temperatura es: 

R¡1 = 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 
1 

D 
1 

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 

23PT·1X150 14.05 "7.9) - . 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. 

TEMPERATURA COEFICIENTE TEMPERATURA COEFICIENTE TEMPERATURA COEFICIENTF. 
('C) PORo.ssoc ('C) POR0.55°C ('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 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 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 . 

' ·.r-. 
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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 corrección correspondiente. 

h/(i.~'/'J.(j 23 
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Al hacer la corrección por longitud debe recordarse que la resistencia de 
aislamiento varia inversamente con la longitud. 

a) Lis 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 
continuación junto con el diagrama vectorial. 

~ -~ 
7 

~ E -e-

"' 
le le Er lt 

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 ind.ica que la lectura del microampermetro debe hacerse cundo se 
estabiliza la (It) para evitar el efecto de la (le) 

••• . .. 
\ ·· .. 
\ ·. \ .. 

\.. · .. 
•• •• \ .. 

' .. 
\ ·· .. •• \ ···· .... .... lt 

\,_ ········ ·•····•·······•····•· ------------\:::--------- ------------------------------------------------- 1 r 

'le la 

La corriente remanente es (lt.) 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. 

1t = 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 70 
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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 
( miliarnp.) 

0.25 

0.2 

0.15 

0.10 

0.05 

1 2 3 4 
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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 taÍda 
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 (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 
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 
los 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 'Yo 

FALLA EN CABLE: 22.58% 

FALLA POR TERCEROS: 5.37 'Yo 

ESCURRIMIENTOS: 19.35% 

OTROS: 6.47 'Yo 
.. 

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 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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PRDTECCION CONTRA 
SOBRECDRRIENTES POR MEDIO DE 

FUSIBLES EN SISTEMAS DE 
DISTRIBUCION. 

ING. ALFREDO JUAREZ TORRES ING. FERNANDO GOMEZ V. 

INTRODUCCION 

Un sistema de distribución debe estar diseñado para entregc,,· 
energia. a los pLintos en QLie se va a utilizar, s1n 
interrupciones ni restricciones y a un costo razonable. Para 
lograrlo, no se deben perder de vista las necesidades 
operacionales normales, y además se debe tomar una cantidad 
ra=onable de previsiones para proteger al sistema y al 
SLiministro contra fallas y condic1anes anormales. 
Un detalle apar<:ntemente pequeño pero de gran importancia es 
el hecho de que la amenaza más grande al suministro de 
energia la constituye la falla de corto circuito, pues su 
incidencia implica un cambio violento en la operación del 
sistema debido a que la energía que previamente se estuviese 
er.tregando a la carga, se irá ahora hacia la falla. 
Esta 1 i beraci ón incontrolada de energi a puede ser 
destructiva, causando fuego y da~os estructurales no sólo en 
el lugar original de la falla, sino también en otros puntos 
del sistema por los que c1rct1le energia h~cia la falla. Sin 
embargo, el aislamiento de la falla por los eqtdpos 
de~conectadores más cer-canos a ella, limitará el daño en el 
punto de falla e imped1rá QLle la misma y sus efectos se 
prop~guen al resto del s1stema; y es precis~mente el equipo 
de protecc1ón quien tendrá la decisión de in1ciar: la. 
apertura del eqLtipo desconectador primario. 
''Equipo de protección•• es un término que agrupa a teda el 
equipo necesario para detectar, locali~ar e iniciar el 
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 transitorias o instantáneas. 
- Fallas permanentes. 
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En el sistema e~.~reo, las iall~s transitorias (consideradas 
mer1ares a cinco minutos) se presente~.n en un rango de 75 a 
95 "l. y están relacionadas de algún mo·do con }¿:,s cond1C1ones 
climatoló9icas existentes, pudiendo ser en ~lgunos casos 
autoelimlnadas o ~er elim1nadas medi•-te d1spositivos de 
interupci 6n instantánea (i ntet·ruptor ~ equi ¡:'O de recierr-e 
automático,etc.) generalmente en 1,~ O 3 1ntentos y en un 
tiempo me110r a 45 segundos, siendo las causas más comunes 
las sigLiientes: 

Contacto instantáneo entre 
debido generalmente a la 

conductores desnudos, 
acción del viento 

Contccto de objetos e}:traños 
árboles, objetos colgantes, 
distancia de aislamiento,etc.) 

Flameo de aisladores 

- Falsos contactos 

al sistema (ramas de 
aves que disminuyan la 

Arqueos por contami naci Gn ambiental 

Sobrecorrientes instantáneas 

Se ha demostrado de acuerdo a estadísticas, que en el primer 
rec1erre se elimina hasta el 88 X de las fallas, en el 
segundo hasta un 5 X y en el Oltimo un 2 X adicional. A su 
ve;: 1 as fcd 1 as per-manentes se presentan en un 5 %, y son 
dquellas qLte per-sisten sin impor-tar con que rapide:: se a.br·a. 
el circu1to, siendo las más comunes las siguientes: 

Contacto s6l1do entr-e conductores o de conductor(es> 
a tier-ra (cor-to circLiito ::fases~ ~fases~ lfase) 

Vandalismo (daño al equipo) 

Sobrecargas permanentes 

Degradación de aislamiento 

Falla de eqL\ipo 

Fr é'Ltde 

Con ex i enes et-r óneas 

Mano de obra deficiente 

En el sistema sutterráneo, las fallas que se presentan son 
de tipo permanente, cuya interrupción es de duración 
prolongada, siendo las cau~as más frecuentes las s1guientes: 



- Envejecimiento del aisl~miento, debido a sobrecar9as 
o cortos circuitos 

Esfuerzos el~ctricos por sabr~tensior1es, 
voltajes transitorios 

debido a 

Pérdida de a1slamiento 
arbor~scencias, reducción 
mecánico en cables, mal 

Mano de obra deficiente 

- Falla de equipo 

d~bida a 1~ ttumedad, 
por ro~dor·es, piquete 

manejo de equ1po 

2 DESCRIPCIDN Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS FUSIBLES EN 
MEDIA TENSION 

2.1 Fusible 
Es un elemento eléctrico de protección o seguridad, de 
operación t'rmica diseRado para interrumpir un circuito 
eléctrico, cuando por ~1 circula una sobrecorriente que 
pueda daflar a los conductores y dispositivos conect.::.dos al 
mismo. 

F·or su operación, existen en general dos tipos de fusibles 
de media tensión, conocidos como fusible de e::pulsión ( F.E. 
) y fusible limitador de corriente ( F.L.C. ) • 

a) r-usible de expulsión.- Está fo¡-~ . .:.do por un peqLLeño 
eslabón fusible, casi siempre de sección transversal 
constante ( ~ e:~cepción de los fLISibles de doble elemento o 
en ocasic.nes de los llamados fusibles fre~cc1onarios de mLIY 
be~Ja corriente nominal>, y de longitud muy cort~. El 
material de este elemento puede ser de plata, cobre, plomo~ 
estaño o aleaciones de plata, cobre, niquel·-cromo, plomo­
esta~o, el cual al fundirse por elevación de temperatura 
como consecuencia de una sobrec:orri ente~ pt-ovoca un arqueo, 
generándose gases des-ioni=antes del mater1al vecino ( ácido 
bór1co, melanina, resinas fen6licas, fibra vulcanizada, 
resinas termoplásticas, tetracloruro de carbono~ he~afloruro 
de azufre y otras >, provocando qr~n turbulencia alred&dor 
del arco, de manera que cuando la corri&nte pasa por un 
valor natural cero, el canal del arco se reduce al mínimo, 
qLiedando interrumpido el flujo de cot""riente, pudiéndose 
expulsar los gases hacia el exterior del ftLsible. Ver.fig.1 
y fig. 2. 
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Fit.t 
INTERRUPCION DE UNA CORR: ENTE TOTALMENTE 
ASIMETRICA POR UN fUSI8L[ DE EXPULSION 

Flt. 2 PARTES CONSTITUTIVAS Dt:L FUSIBLE 

DE EXPULSION Y PRINCIPIO 0[ OPERACION. 

Por su cilpo>cide>d interruptiv.a los fusibles de e::pulsión se 
pueden clasificar en fusibles de potencia ( alta ce>pacidad 
interruptiva l y fusibles tipo listón para cortacircuito 
fusible ( baja capacidad interruptiva >, aunque er, l.a­
actualidad estos últimos los han desarrollado para alta 
capacidild interruptiva, conocidos como fus1bles de listón 
tipo ablativo. 

Las caracteristicas de respuesta de un fusible estan 
definidas por la curva corriente-tiempo minimo de fusión ( 
minimun melting time current l y curva corriente-tiempo de 
interrupción total ( total clearing time ) , que P•-•eden ser 
~edificadas por efectos del medio ambiente, efecto de la 
variación transitoria de la onda de corriente, y filctores 
inherentes al diseRo.Ver fig. 3. 
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En general los fusibles de eslabón m's utili~ados son los de 
respuesta rápida ( veloc1dad tipo K ) y repuesta lenta 
velocidad tipo T >, que se diferencian por sus curvas 
corriente-tiempo, las cuales, para una misma capac1dad son 
1dénticas en los puntos de 300 y 600 segundos, y para altas 
corrientes el fusible tipo T opera en mayor tiempo.Ver fig.4 
y fig.5. 

FIG. 4 Fusible de eslabÓn, tipo universal 
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b) Fusible limitador de corriente.- Se designa al ·elemento 
que int.rrumpe una sobrecorriente, limitando la corriente de 
falla a valores inferiores que el valor pico que circular{a 
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 medida que se reduce dicha relación de 
energia especifica Izt, que debe contemplar el fusible, 
también se reduce. Ver fig.6 y fig.7. 

P[C>JC~O lh(;R[W[fiif. 
TO DE LA Q,)51AI[Iill. 
T[ OI.¡IIIA.NT( (1,. lit. 
OV(Q llrft(IAL 

Fi9.6 

TOTAL 

ONDA DE COIUII[JrfT[ ASIM(TAtCA 
O( CORTO CJII:CUITO • ,.AOVlCTIVA 

WAOirfiTUD lit MC: D( LA COIUIIIli'IT[ 

QUE fL ,.USIIL[ ,[II:MIT( (lftCULU 
MA WUU, COAII.I[JrfTI 
INSTA.NTAN[A 01S~ • 
.. 18l( [JI (L (lltC.UtTO 
lVALOit ~ICO) 

• 

·¡· • COIUh[NT[ O( ,ASO Ll~ 

O CON ,ICO D( rUOA 

REPRESENTACION GRAFICA DEL CONCEPTO DE UMITACION DE 
CORRIENTE 

El fusible está int~grado 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 núcleo de cerámica de alta 
pureza. 
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fi 9. 7 . IOTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALI•ENTE 
ASl .. ETRICA POR UN FUSIBLE liYITADOR DE CORRIENTE. 

En fusibles modernos se usan nOcleos de mica, y en 
desarrollos mas recientes ya no se utilizan los nOcleos 
interiores, con objeto de absorber mas fácilmente la energia 
disipada. Todos estos van dentro de un tubo de cerámica de 
alta pure=a o de fibra de vidrio, 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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fl9 8 PARTES tO~STITUTIVAS DE U~ fUSIBlE 
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Othntllu ltpot 111 eonflvuroclOJ\ .. Ck dnlas fvsibl" 

Existen básicamente 
corriente en función 

tres tipos de fusibles 
del tipo de diseRo: 

limitadores de 

-Fusible de respa.ldo o rango parcial ( ba.ck-up ) 

Este fusible se ~onoce como de primera generación y es 
aquel que puedé-interrumpir cualquier corriente desde 
su valor máximo hasta su corriente mlnima de ruptura ( 
diseRado para tiempos cortos ). Por tal motivo para 
obtener una protección completa, se tiene que c·ombinar 
con una protección en serie que proteja contra 
sobrecorrientes de pequeRa magnitud como sobrecargas. 
Ver fig. 10. 

-Fusible de aplicación general ( general purpose ) 

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). Ver fig.lO. 



-Fu"i._lble de rango completo Hull range) 

E~te'tipo de fusible, no está considerado en ninguna 
norma actualmente, pero se ha definido como aquel 
fusible capaz de intel"rlllnpir. satisfactol"iamente bajo 
condiciones especificas de uso y comportamiento todas 
las COI"I"ientes que causan la fusión del elemento 
sensible a la corl"iente. Los tiempos máximos de fusión 
que se tienen pal"a este fusible son hasta de ocho 
hol"as. Vel" fig.lO. 
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HASTA t 3600$ 
hiA'I'ORES 
A 1 HORA 

HASTA 1 

~ 
l .... 1 MIN l 

FL C. OC RESPALDO F l C C[ AP\..tCACtON CR.ll. F l C OE RA ... GO COioiPt..ElO 

Flg.IO T !POS DE FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

Considel"aciones de sobretensión.- Cuando un fusible 
1 i mi t~dD'i-= ~ d.e cot-r- i ef.1:.e oper-a, siempre gener-a una te.1si ón de 
arqueo. Esta sob1"etens1ón depende tanto del tiempo o 
instante de iniciación de la falla sobre la onda de tensión 
del sistema. como del tipo de diseño del fu=lble. Cu<'ndo se 
instala un fusible limitado!" de corriente, debe tomarse 
siempre en consider~ción esta sobretensión~ pues existe el 
pel1gro de que sean da~ados los ~partarr~yos con su 
oper-ac1ón. 
Dado el d1seño especial que tienen los fusibles limitadol"es 
de cor·riente la sobreten~ión que se genera con su operación 
depende pr1ncipalmente de la tensión del sistema. 
En la mayoria de los casos la coordinación se cumple, sin 
embargo, es necesario comprobar siempre esta condición. Para 
tal efecto se l"ealiza lo siguiente: 

q 
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t- E'L fiAXIMO VOL TAJE 0E ARCO PROOUCIOO POR E'L fLC ~X DE 
2! KV SE~i!:A 6f KV. 

2· LA Jil:~·.t.tA TEkSION DE CHISPEO DE U~ APARTARRAYOS (SIEMENS) 
ES DE 46 KV. IRMC) A 60HZ. 

Vrnoa AACO FLC <V CHISPEO APARTAR RAYO$ 

6f KV<ff 46 KV 
6t KV<&~02 KV 

De la fig. 11 se escoje sobre el eje de·· lo.s "'bscisas la 
tensión del sistema ( fase-neutro en sistemas Y aterrizados, 
fase-f~se en otros sistemas ). Se extiende L1na line~ 

vertical con el valor anterior hasta intersectar la recta 
diagonal, continuando la linea en forma horizontal h"'cia la 
izquierda hasta encontrar el eje de las ordenadas, 
obténiendose el valor de volta;e de arco máximo ·o 
sobretensión máxima que tendrá que soportar el sistema. Se 
compara el y¿>Jor de ~oltaje obtenido con los niveles de 
chispeo de los apartar-rayos escogidos para la protección 
contra sobretensiones del transformador, de t~l forma que 
par., existir una buena coordinación fusible-apartarrayos, la 
tensión de arco mávima producida por el fusible !imitador de 
corriente siempre debe ser menor que la minima tensión de 
chispeo del apartarrayos. 
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Las car~cteristic~s eléctric~s que definen a un fusible sonr 

-TensiOn nomin~l 

-Corriente nomin~l 

-C~pacidad interruptiva simétrica y asim~trica ) 

-Nivel básico de impulso 

-Respuesta de operaciOn ( curva I-t ) 

-Velocidad de respuesta ( en el tipo e::pulsiOn ) 

-Frecuencia 

·-Ser vi e i o interior o intemperie ) 

Asimismo, los factores que definen la aplicaciOn de un 
fusible, además de las caracteristicas anteriores son: 

-Corriente de corto circuito en el punto de instalaciOn 

-RelaciOn X/R en la impedancia equivalente ( Ze ) 

-Curva de da~o de los elementos a 
(conductores~ tr~nsform~dores~ etc.) 

-Curva de energi:aciOn del 
carga fria ) 

-Costo 

transformador 

proteger 

inrush y 

Con la relaciOn X!R se determina el 
corresooc;diente. Ver fig. 12 

valor de asimetria 

Entrando a 1 a CLirva con el vc.l or X/R de 1 a falla 
correspondiente, se determina la constante de asimetria que 
al multiplicar por el valor de corriente simétrica, se 
obtiene el valor eficaz de la corriente c.sim~trica. 

f 1 
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3 !:lr-reqlos de los alimentador-e-;; q_g__di_~tribución 
En el s1stema de distribución la energia es suministrada 
de;ode la subestación de potencia he<sta el u<ou.ar·io a. tr-avés 
de circuitos conocidos como ~limentadore~, que pueden ser de 
tipo e<ét-eo, subterr-áneo o ml>:to, los cuales presentan 
configur-aciones que per-miten hacer movimientos de car-ga, 
trabajos de ampliación y en general funciones de oper-e<ción 
que incr-ementen la contlnuld«d del servicio. 

Las redes primarias por 
clco<oificco...- en: 

1 

¿o) Tr-if~si e o de tr-es hilos 

el 

b) Tr-if~sico de cucotr-o hilos 

el Monof~sico de tr-es hilos 

d) Monofásico de dos hilos 

el Monof~sico de un hilo 

ll 

hi 1 os se pueden 



·. 

Las redes primarias trifásicas se utili~an en zonas urbanas, 
donde el- sistema de tres hilos requiere una menor inversión 
inicial ~el aliment~dor con respecto a la de cuatro hilos; 
sin embargo, debido a que el primero tiene un coeficiente de 
aterri~amiento de 1.0 que es mayor que el especificado para 
cuatro hilos ( 0.75 >, se obliga a que los equipos 
instal~dos en estos sistemas sean de niveles de aislamiento 
mayores, co~ un costo más alto. 

Una caracteristica adicional de este sistema, 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 hilos, ya que al ser mayor la impedancia 
de secuencia cero de las line~s, las corrientes de f~lla 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 zonas 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 conectados entre fases en el lado primario. 

La red monofásica de un h1lo o retorno por tierra ( sistema 
Swer ) ha probado ser una solucióh adecuada para 
electrificación de pequeKas cargas o poblados alejados de 
los alimentadores trifásicos. 

Los alimentadores de media tensión tipo a~~eo, 
mixto, por lo general operan en forma 
configuración se muestra ·a continuaci:ón.: 

subterrá.neo o 
radial cuya 

a) Alimentador tipo a~reo o mixto.- El esquema de protección 
mas coman de un alimentador tipo aérea,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 depande del número de consumidores, tipo e 
importancia de las cargas, continuidad del servicio y costo. 
Ver fig. 13. 
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r, 9 t3 ESOI.J(I'I"A DE PROTt:CCION DE UN ALIMENTADOR 

TIPO AEREO CE 23 kV 

La sens1bilidad de las interrupciones de servicio dependerá 
de los elementos de protección instalados, ya que a través 
de los elementos de recierre nos permiten d1scrim1nar las 
fallas instantáneas de las permanentes, aJustándolas de 
acuerdo a las necesidades. D1chos intervalos de tiempo entre 
apertura y cierre son de la magnitud suficiente para que una 
falla in~tantánea se ~utcevting~, permaneciendo el 
al1mentador ~n servicio después de uno a tres ·operaciones de 
recierre; la cuarta apertura es definitiva por tratarse de 
una falla permamente, donde necesariamente ~e requiere l:a 
intervención del personal de ~ahtenimiento para la 
restitución del servicio. 

b) Alimentador tipo subterráne6.- El alimentador 
subterráneo mas sencillo es el radial en derivación simple 
debido a su bajo costo y ~i~plicid~d, e~tando formado por un 
interruptor principal loc~li~ado en la ~ubestación de 
potencia, y se desarrolla con cable troncal y cables en 
derivación en form~ transversal, en los cuales se intercalan 
equipos de secciona~iento con o sin carga, t1~sta llegar a la 
cat-ga; la cual está prote·~ida por- un inter·ruptor con 
fusibles que son coordinados con el interruptor principal 
sin recierre. Ver fig.14. 
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Fig 14 ESQUEMA DE PROTECCION 

DE UN ALIMENTADOR SUBTERRANEO 

4 ~SOUEMAS DE PROTECCION 

4.1 Filosofí_a de la proteccióiJ. 
Debido a la diversidad de las causas de falla que afectan a 
un sistema de distr1bución, no se pweden prescindir de una 
adecuada protección. De donde la aplicación y la 
coordinación selectiva de equipos de protección, requiere 
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 
sobrecorriente ~e con~ider~ un ''arte'' que presenta aspectos 
de: seguridad, sensibilidad y selectividad. 

Seguridad.- Esta se logra cuando el equipo de protección no 
efect~e operaciones falsas que atlran el circuito por 
cor-rientes de energi;:aci ón ( inrush y carga fria ) , 
condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas 
para el sistema y sus equipos. 

IS 



Sensibilidad.- El equipo de protección debe ser lo 
suficientemente capaz para detectar las fallas, dependiendo 
de su ub1cación en el sistema. 

Selectividad.- Se obtiene cLrando el equipo está coordinado 
<"dec:uadatnl"nte. con el objeto de que s~lo opere el equ1po de 
pt-otección más cercano a la falla, quedando el inmPdiato 
ar¡ter1or como dispositivo de respaldo. 

Con lo anterior, se logra la función de la proteción que es: 

-Aislar las fallas del resto del circuito 

--RedL•cir el número de fallas pet-manentes 

-Incremel1tar la continuid~d del circuito 

-Reducir el tiempo para loc?li:ar las fallas 

--Prevenir daRos al equipo 

-Reducir la probabilidad de falla disruptiva 

-·Reducir al ~~~~imo las situaciones peligr-o~as para el 
pOblico en general 

4. 2 Se !_~r;_c i Q.!l 
F·~ra una 
en CLienta 

adecuada 5elecc1ón del equipo~ es 
~artes factores c~r~cte~ist1cDS 

proteger. qLIE son lo~ ~1gvier1te~: 

-Tensión del s1stem~ 

-Corriente nominal de la carga 

r1eces¿.r- i o tom:..r 
del si=tema e 

-Corriente minima de oper~ción en el punto de ubicación 
del equ1po de protecci6n 

-Tipo de cor1e~~ión del =istema 

-Nivel de corto circu1to en el punto a proteger 

-Distancia y calibr-es de condLtctores a lo l~rgo del 
circtll to qL1e e:: e ·de~ e¿. pt-oteQer 

-curv2s car~cteristicas de operación corrierlte-tiempo y 
secuencia ~eleccionads e~ los eqLtlpos de 
protección 

-C~p2cid2d de los equipos de protección 

-M~rgenes dG 
inst~l~ciones 

crecimiento 
en el futuro 

'" 

de c,;.p,;.c i dad de l21.s 



-Co~to 

4.3 Coordinación de_protecciones 
En la medida que crecen y se desarrollan los sistemas de 
distribución, aumenta la importancia de proveer de una buena 
protección eléctrica al equipo para dar seguridad a las 
personas que los operan, asi como al usuario. 

Una apropiada coordinación, implica una secuencia de 
operación adecuada de los dispositivos de .protección 
instalados en cascada, ya que de lo contrario puede ocurrir 
una operación simLiltánea inecesaria. 

Para la instalación correcta del equipo d~ protección, deben 
tomarse en cuenta las siguientes consideraciones: 

Primero.- El dispositivo de protección más 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 circuito. 
Ver f i g. 15. 

~~------~ ____ _;--------~ ____ _:-----F-A*~-L-·~~cARGAI 
OISPOSI TI VO OISPOSI TIVO 

PROTEGIDO PROTECTOR 

Fi9.1~ COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

Segundo.- Las fallas deben 
tal forma que afecten en 
ci r cui tq. 

., 

ser restringidas 
el menor grado 

y aislada~ de 
al resto del 

E::isten diferentes esquemas de protección, que se .;>plica.n en 
función de la. importancia del suministro de energia., siendo 
los mas comunes los siguientes: 



a> Coordinación Interruptor-Fusible 

S. E. 

1 

FALLA 

7 ~--------------~~~ 
'----' 

INTERRUPTOR 

(
DISPOSITI\10) 
PROTEGIDO 

FUSIBLE 

(
DISPOSITIVO) 

PROTECTOR 

FIQ 16 COORDINACION INTERRUPTOR· FUSIBLE 

Para esta coordinación, el fusible tiene la func1ón de 
oper· ar para una falla que se presente en el 1 a do de 1 a 
car·ga, impidiendo que opere el interruptor ( relevc>dor de 
t1empo )~a menos que este último cuente con un relevador 
instantáneo que operará de inmediato y en ca~o de persistir 
la falla operará el fusible después de reali=arse el 
recierre, quedando como respaldo nuevamente el interruptor, 
r-ecomendándose un tiernpo mínimo de 0.::. segundos entre la 
curva I-t de interrupción total del fusible y la curva de I­
t d•~l rel evo<dor de ti e'npo del i nter·ruptor. Ver f 1 g. 17. 

1· f INHRRUPCION 
TOTAL DEL FUSIBLE 

.__ __ _ RE LEVADOR 
/IN5TANTANE0 

A!~! PErlE$ 
1 

FiQ.17 COORDINACION INTERRUPTOR-FUSIBLE 
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b) Coordinación Restaurador-Fusible 

S .

1

E. ,-..!:=;-co_o_R_D_I~N-AC_I_O_N ___ 7 A 

1-----t._ _ __,l-----4 R 1-------v--1-8 
RESTAU~ADOR FUSIBLE 

(
DISPOSITIVO) (DISPOSITIVO) 

PROTEGIDO PROTECTOR 

F 1 Q .. 18 COORDINACION RESTAURADOR- FUSIBLE 

En esta coor·dinación se busca que las op.eraciones rápidas 
del restaurador no provoquen da~o a los fusible, incluyendo 
el efecto acumulativo de la operaciones rápidas considerando 
los intervalos de recierre. Asimismo las operaciones lentas 
del t·estaurador se deben retar·dar lo· suficiente para 
asegurar la operación del fusible antes de la apertura 
definitiva del restaurador. Ver fig.18 

La curva de interrupción total del fusible se utiliza para 
establecer el limite inferior de la coordin¿~ión de la c~rva 
de ~etraso de tiempo del restaurador ( punto a 1. Ver 
flg. 19. 
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La curva min1ma de fus1ón se uliza para estaDlEcer el 1 
superior de la coordinación con 1~ curva de disparo 
instantáneo del rest.¿~urc-dor ( p1..1nto b >. 

las Sln embargo es necesario modificar 
rest¿~urador y fusible, para considerar los 
cicl6s de calentamiento-enfriamiEnto por la 
operac1ón del restaurador. 

C:Lirva.s del 
efectos de lo5 
secuencia de 

1 

1 

Por lo anterior la curva'A' ~s la sum~ de las dos aperturas 
instantáneas A, la cual se compara con la curva de fusión 
del fusible, que previamente se ha despla::.odo al 75 % en 
función del tiempo de fusión,encontrándose el nuevo limite 
superior de coordinación ( punto b' ) • 
La curva 8' es la suma de las dos aperturas inst~ táneas y 
la~ dos de retraso de tiempo, que rapresentan la cantidad 
lo~al de calor aplicado al fusible, que al compararse con la 
curva de interrupción total del fusible se obtiene el limite 
in-fe,.t-im- de coordiné>ci ón ( punto a' ) • 

el Coordinación Fusible-Fusible 

S.E. 

1 

COORDINACION fALLA 

, ... ,,======:·_-.._-----------F 2 -~~ 
1-----~- 'V ¡¡ 

(
DISPOSITIVO) 
DE RESPALDO 

fUSIBLE 

(
DISPOS lT 1 VO) 
PROTEGIDO 

FUSIBLE 

(
DISPOSITIVO) 

PROTECTOR 

Fio.20 COORDINACION FUSIBLE- FUSIBLE 

1 

1 

Para lograr una coordina.ción entre fus1~les, se utili=an 
generé>lmente las curvas corriente-tiempó·minimo de fusión y 
1 .;~s curvas cm-riente-ti ampo de i nten-upc i ón total de ca.da. 
fusible empleado ( F1 y F2 1, de tal forma que para. una 
f.;~lla en el l.;~do de la carga debe operar el fusible ( F2 ) 1 

a.ntes que se pr2sente alg6n da.Ro en el fusible protegido ( 
F1 >, el cual debe o~arar ónicame,.nte como respaldo para la 
misma falla o para alguna otra qu3 se presente entre los dos 
fusibles en se,.rie. Ver fig.20. 

Debido a que en general se tienen 
ITrt-:»di¿. tensión, se PL".:den h21cer 

dos tipos de fJsibles en 
la.s combinaciones de 
F.L.C.-F.L.C., F.E.-coordinación siguientes: F.E.-F.E, 

F.L.C. y F.L.C.-F.E •• 

1..0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



c.1l Fusible de eKpulsión ( f2 ) que protege a un fusible de 
'expulsión ( F1 ).- L~ coord1naci6n de los fusibles de 
e>·:~lsi6n se logr~ comp~rando 1~ ct.orv~ I-t de interrupción 
tot~l ~el fusible protector ( F2 >, con la curva I-t minim~ 
de fusión del fusible protegido ( Fl l, 1~ cual previamente 
debe haberse reducldo un 75 X en valores de t1empo, p~ra 
asegur~r. l~ no operación o daRo por efectos de 
prec~lent~miento debido ~ la c~rga y ~ la temperatura 
~mbiente. 

"' o 
o 
z 
" <> .. .. 

M:NtlriO ()( fUSION 

-----=t- t OC \til[RJ(UPCION TOTAl 

11 

tltSPL.Al~Mt("'TO At. 7~1(.. 
EN VALORES DE TIEMPO 

l 

Fi9.21 COOROINACION ENTRE F. E. Y F. E. 

De la fig.21 se obset·va que I 1 es el ve<lor 
corriente con el cual el fusible F2 protege al 
ya que en ese punto se cruzan l~s curvas. 

rnár: i m o de 
fusible Fl, 

c.2) Fusible !imitador de corriente ( F2 l que protege a un 
fusible limit~dor de cor-riente ( Fl ).- F'.;ra este tipo de 
coordinación además de cumplir con el requisito del caso 
~nterior ~e requiere verificar~ comparando que la ene~gia 
1 2 t de interrupción F2 , sea menor que la energia l~t minima 
de fusión del fusible prc:•teyido F1; de esta forma se 
mantiene una coordinación apropiada para todas las 
corrientes de fallas. Ver fig.22 y fig.23. 

2.1 



\---','-. ------"'.,.r---< ~ 

Fz - F, 

H---ti::::=== I - t ''""""-':O [)( rus 1 o N 
1---t-\::::===1- t DE I~H R¡:HJPCICN TOTAl 

OESPLAZAI¡IJ(JHO AL 7~% 
[N VALORE S 0E CORRI[f\IT[ 

.l~Plll(.$ 

fig 22 COORDINACION ENTRE F.L.C Y F.L.C. 

Fi9 23 COOROiS.lClON Eh1RE fl.ISIBLES llMIT·I>O~ 

c.3) Fusible de expulsión ( F2 ) que protege a un fusible 
]imitador de corriente ( Fl >.-Un fusible de e~puls1ón no 
pLtede interrLtr1pir tot3lmente la corriente antes de (1.8 
ciclos. de donde ~u coardin~ción sOlo es posible p3ra 
tiempos m~yores qL•e (\.~~· ;~ segundas. estando limit~da ~omo 
consecL•er.cla a b?jaE corriente~ de falla. ha~ta el punto 1 1 • 

Ver- flg.:::'4. 

fo 

---¡-t DE INTERRUPCION TOTAL 

0(SPL.6.Z.t.'•I!EPoiTO AL 7~,_ 
(N VALORES 0E Ti(WPO 

Fig.24 COORDINACION ENTRE F.E Y F.L.C. 



E'J[R:;JZAC ION llEWO EN CORRIENlE DE 
SE~.MXJS ENERGJ7.ACJQN 

!NRUSH 
0.01 25 In~ 4?,00 A 

0.10 12 ln • 22,55 A 

, ,00 6 In = 11.;>8 A 
CARG,; f RJJ\ 

10.00 3 In ~ 5,E4 A 

Tabla 4 Valores 1-t poro definir la curva 

de energizoción de un tronslormodor de 75kVA 

A continu~ción se grafican en una hoJa de papel log-log los 
velores de corriente anteriores, escogiendo de la familia de 
curvas l-t < mínima de fusit•n y de interrupción total l 
pr-•o¡:.ar-cione<da por el fabric2nte, 12. c;:·~·oo.cid?d del fusible de 
A:T., asi como la capacidad del int~rruptor termcmagnético 
en función de 1~ cot-r-ieñte del la.do s.F-cundarier y de r:.cuer-do 
~~ criterio est~blecido en el inciso 4.3, subinciso d), 
cuidando ademés que las curv2s de d~~o de los conductores se 
loc~licen del lado derecho de l~s c0rv~s I-t mencionadas. 
Posteriormente se procede a definir la coordin~clón entre el 
fusible inste<lado en el lado primari6 del transformador y el 
intet-ruptor de poter1c.ia. conoc1endo las cut-vas 
c~racteristicas de los relev2dores proporcian~das par el 
f~bricante y ~plic~ndo el criterio establec1do en el inciso 
4.3, ~ubinciso bl. Ver fig.30. 

1.3 



dl Fusi~le de A.T.-Interruptor termomagn~tico de B.T.- Este 
esquema se utiliza para la protección integral de 
trC~nsformadores, instc>l2ndo en el primar-io fusibles tipo 
e~pulsión, !imitadores de corriente o una combinación de 
~stos y en el secundario un interruptor temomagnético de 
baja tensión (o fusibles renovables como sustituto l. Ver 
fig.::'6. 

INTERRUPTOR 
FUSIBLE A.T._s ~- ~ER~OI.IAGNETICO 

• REO OE:~OI_;- ~~BAJA TENSION 
TE N S ION 

Flg, 26 COOADINACION FUSIBLE A.T. 

INTERRUPTOR TERI.IOMAGNETICO. 

Dicho esfluema aunque r-epr-esenta una rr1ayor inversión, se 
obtienen mejores condiciones de protección en la red de bC~JC\ 

tensión, ya que fáci !mente se pueden detectar fallas 
secundari2s trifásic~s, bifásic~s, monof~sicas ) y 
sobrecargas reales. 
Para obtener una ~decL12da coordinación, es necesario conocer 
las caracteristic~s del transform2dor a protEger como son: 
potencia, tensión, e intensJdad de corriente en el primario 
y secundario, X de impedancia, tipo de conexión, núrr!er·o de 
fases así como otr~s consideraciones importantes como son 
l2s curveos de daño de conductores y tr-ansform21dor-es, cur·va 
de corriente transitoria de energi~ación ( inrush y carga 
fría), 
Las curvas de da~o de los equipos y materic>les son 
proporcionadas generalmente por los 
sin embargo, para el caso del transformador se 
el criterio establecido en la "Guía de 
corrientes de transformc>dores'' ( P784/D4 de 

fabricantes; 
puede aplicar 

dL1rac i ón de 
la norma ANSI 

C57.12.00 para transformadores autoenfriados en aceite de 1 
a 500 kVA l, que es la siguiente tc>bla 1. 
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i lPO OC N• O( vt:CES L). llE I.P'J EN 
~..., C~l[!.;~E IQ~RW.. SEDUtOOS 

l ?m 

3 m 

• 101) 

• so 

• ,. 
7 .. 

Hfi.:.!ICO ' 20 

• .. , 12.S 

" ••• 
20 3.3 .. >.O 

:JJ 1.~ 

'~:,·n:o ., o.e 

:.:¡ c.s 

Toblo i Valores 1-t paro def~nir lo curvo de do(¡o 

en 1ransformadares has!a 500 kVA 

Con referenc1a a la curva de corriente trans1tor1a de 
energ1~ación inrush, se origina debido a 1~ energ1z~ción del 
transform~dor y cuando por alguna ra:ón se ~b~te 

momer.té~e~mente la tensión en el lado de 1~ fuente~ cuya 
magnitud depende del flujo re~idual en el núcleo dgl 
transformador 1 el punto sobre 1~ ond~ de tens1ón cuando 
ocurre la energi:~ción. As~mismo la corriente transitoria de 
carga fria se produte debido a la energi~ación sóbita del 
transform~dor con cierto tipo de carga, el cual e~~perimentó 

previamente una interrupción. 

"25 



El criterio 
tabla 2. 

que se utili=a en general es el indicado en la 

C~l(NT[ N• DE vE:rS LA ll(~.F>Q ~ 

11:\A.\I:IliORIA tO~"'.llt-~1'( "o()Mlt~ ~to .... xs 

'~ (1,01 
lt,¡R._.~ , o. 10 

-------
•• '.'lO 

CAfiGA f"-1'. 

' ,(','X' 

Tabla 2 Valores 1-1 poro definir la curva 

de eneroizoción 

Graficando los v~lores de 
obtiene la flg.:7. 

1 '-'S dos t.;;blas 

t 

• • o 
• , 
• • • 

-~--fJRRIENTE NOI.!INAL ~L TRANSF"OF!""ADOR 

__ CURVA DE: C>A~O DEL 
l F!A ... SFOR~ACOR 

CURVA DE [NERGIZACION 
-----, INRUSH Y CARGA FRIA) 

I 

Flg.27 VALORES DE I-1 CARACTERISTICOS DE 

UN TRANSFORMADOR 

anteriores se 



F'aril--seleccionar la capac1dad delfusible del l<>do prim<>rio 
del tr<>nsform<>dor se debe tener cuid<>do de escoger las 
curvas I-t t<>les que se loc<>licen entre la curva de 
energi=Bción y la curva de d<>~o del transformador. 
A si mi sffio. el i ntet-ruptor tet-mom?gnét i ca se d~be seleccionar 
de <>cuerdo con la capC~~idad de corriente en el l<>do 
secLlndario del transformador y crit~rio de sobr~carga 

establecido. de tal forma que para lograr la courdinación 
deben refer1rse todos los valores de corriente al lado 
primario, vigilando que sean cubiertos todos los pur1tos de 
la curva de da~o del transformC~dor. Ver fig.~B • 

• o 
o 
• , 
o 
• • 

• 

Fl g. 28 COOROINACION 

CORPl:IE"-TE ~O~:"'AL 0("1,. 
TRA~SFOI\MAOOR 

2 CURVA DE OA~O DEL 
T RANSFOR..,.AOOA 

3 CURVA DE ENERGIZACION 
4 CURVA DE OA~O OEL CON~ 

TOR O[ BT 

' FUSIBLE: 0[ [XPULSION 
EN [l PAI!.ILRIO 

1 INTERRUPTOR HRJ.AOM.lGN!, 
TICO DE: 9.T. 

I 

DE PROTECCION DEL· 

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION. 

En la actuslidad este esquema de protección se está 
exper1mentando en la Compa~1a de Luz y F~er~a del C~n~~o (en 
liquidación ) a tr.~-vés de uñ Programa F'1loto, con obJeto de 
.iisminu 1 r el indice de f~llas en transform~dores de la red 
aérea, origin~dos por SGbrecargas y fallas en la red de baja 
tensi t.n. 
Aunque 
es de 
través 

en este momento 
tipo manuC'l, se 

del I nst i tLtto 

el restablecimie-r.to del interruptor 
espera que en un futuro inmediato a 

de Investigaciones Eléctric~~ se 
1ncorpore al esquema un dispositivo de recierre autom~tico ( 
Prosec >, a efecto de discriminar las fallas instantáneas de 
baja tensión y en caso de persistir la falla, quede abierto 
en forma permanente. 



~jemplo de aplicación.- Debido a que en México actualmente 
la energla eléctrica se distribuye en mayor grado a través 
de rede5 de tipo aéreo, se presenta un eJemplo de 
courdin~ción par~ e~te caso. 
El alimentador considerado es de tipo aéreo, radial, ~e 12 
MVA, 23 ~V, desarrollándose la troncal con conductor 336 
AC~?R, <oublr-oncal de 1/0 ACSR y ri>mal No.. : ACSR, que 
alimenta vario5 transformadores de d1ferentes capacidades 
conectados en forma radial; sin embargo se analiza la 
coordinación para un sólo transformador de 75 kVA, el cual 
está protegido contra sobrecorrientes en el lado primario 
por medio de un juego de fusibles de potencia, tipo 
e::pulsión ( dispositivo pr-otector ), de capacidad 
interruptiva superior a la disponible en el punto 1e 
instalación y como respaldo se tiene un interruptor dE 
potencia ( dispositivo protegido >, localizado en el 
interior de la subestación. Asimismo, se protege el lado 
secundario del transformador por medio de un interruptor 
t~rmomagnético, como se indica en la fig.29. 

Cortocircuito 30(8.7k4) sim. 
Cor locim.ito 1 0(7.9kAl si m. 

S E. 

Troncal 336 ACSR 

N"2 

f.= Ccrlocircuilo 30 (5.4 kA) s1m 
Corlocircuilo 10 (4.1 kA) sim. 

f2 = Ccrlocircuilo 30 (3.2 kAl s•m. 
Corlocircuilo 1 fl ( 1.9 kA) s•m. 

Longitud S E o !
1

• 1720 m 

N'2 

~o ACSR 

336 ACSR 

N'2 
N"2 

N"2 

Fusible 3A,23i<.V 
Alfo C.l. 

F lg. 29 OlogrÓma unifilor de alimentocló'n de un tronsform_g 
dor tipo o'reo. 



Características nominalps del equipo y material Pl~ctrico 

al Interruptor de potencia 
Relevador de tiempo inverso 
Modelo 12IAC5~8805 ( fase ) 
Unidad de tiempo ~-16 A 
Unidad instantánea 20-160 A 
Modelo 12IAC5~8806 ( tierra 
Unidad de tiempo 0.5-4 A 
Unidad instantánea 10-80 A 

b) Transformador 
C."pacidad 
F.:<ses 
Con e>: iOn 

Tensión 
Corriente 
Impedancia 

el Fusibles de potencia 

75 kVA 

Del te--Estrella 
aterr i = ¿1da 

23-0.22010.127 kV 
1. 88-196.8 A 
2.3 'l. 

Tipo E>< pul si ón 
Tensión 23 ~V 

Cor-riente 

Capacidad 
interruptiva 
Velocidad 
Ser-vi Cl o 

( de acuerdo al 
criterio de 
sobrecarga ) 

~O kA a~ i m •. 
12.5 kA sim. 
t-:: ( r~pida 
! nterr1per 1 e 

d) In ter-r-uptor 
Capacidad 

ter-mom.;..grrét i e o 

Tensión 
No. de pc•Tos 
Co;p?cid.:<d 
i nterr-upt i va 
Marco tipo 

el Conductores ~CSR 
Calibre 
Cap•cidc>d 
Re:istenc1a 
a 65~c 

C;; 1 i br-e 
Cap;;cidad 
Re:istencia 
a 65°C 

( de acuer-do al· 
criterio de 
sobrecar-ga ) 
600 V 
3.· 

42 kA simétricos 
LB 

336 MCM 
470 A 
0.198 ohm/km 

1/0 AWG 
2:2r) A 
0.696 ohm/km 

2'f 



C~l i bre 
C~pac-i dad 
Resistenci~ 

a 65gC 

2 AWG 
160 A 
1.07 ohm/l..m 

De acuerdo al criterio definido en la tcobla 1 se dE'te,rmina 
los valores de la curva de da~o del transformador de 75 kVA, 
como se indica a cont1nuación: 

TlPO CE DAÑJ Mf\F'O EN VAL(); liLill[ 0E 

StW¡COS CCPJ=l[NlE DE ~~ 

2000 2 In • 3.?6 .. 

300 3 In • ~.64 " 

100 4 In • '·51 A 

so 5 In • 9.41>. 

lS 6 tn • 11,29 A 

~ ? In • 13.16 A 

TERWCO 20 e In • 15,[)( A 

IS 9 In • 16.92" 

12.5 10 In • 1e..oo A 

~.5 15 In • 28,2'J A 

.1.~ 2'J ln • 3?.::C A 

2 2~ In • 4?,00 ... 

1.5 30 ¡n • 54..50 A 

lllfCAN!CQ Q.& co ¡,.., • 7S.2'J A 

~-~ 5-~ ¡r: • 9<¡.0C. 

Tabla 3 Valores 1-t poro definir la curva de 

daño de un tronsformodor de 75 kVA 

Asimismo, utilizando el criterio establecido en la tabla 2, 
se determina la curva transitoria de energi=coción siguiente: 

~o 



FiQ. 30 Cocrdinoti6n de pro1ección dtl 1ranJformodor dt 
diltribuciCn de 1S kV A, 2.3-0.220/0.127 kV,­
tipo a;no. 

Coordinación de protecciones asistida por computadora 
digital.- La natur~leza repetitiva de los estudios de 
coordinación de protecciones las ha~e marcadamente 
eodapt¿.blE?s para imple:nentcrse en cumputcdorC'.. Ademáos, la 
progr~m~ción que soporta a los nue~os ~istemas de cómputo 
facilita su implementación. por ejemplo, sistemas gráficos, 
manipuladores de base de datos y compiladores de 
program?ción avan~ada entre otros. 
l_as ventaJas que ofrece un progr~ma de cOmputo digit~l que 
sustituya el procedi·miento manual son evidentes: rapidez!~ 

p~ecisión!l po~ibilidad de an~lisis de diversas alternativas 
y la disponibilidad inmediata de la información de la red y 
del equipo de protección instalado asi como del resto 
e;~ i s:.tente en el merca•jo. 
La fig. 31 es una muestra del resultado gráfico del estudio 
por computadora de un tipico circuito de distribLICión 
radial. En ella se muestra la curva de un relevador, dos 
restauradores y un fusible. 

~1 
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AHORRO DE ENERGÍA EN SIST9fv1AS DE 
. DISTRIBUCION , 1 

i', - 1 

i. : : 
1 

1.- INTRODUCCIÓN 

BENEFICIOS DEL USO RACIONAL DE ENERGÍA 

+ + ElEVAR PRODUCTIVIDAD Y COMPETITIVIDAD 

+ + REDUCCIÓN DE COSTOS 

++ IMPACTO AMBIENTAL 

+ + AUMENTAR DISPONIBILIDAD DE ENERGÍA EIÉCI'RICA 

++ CREAR UNA CULTURA ENERGÉTICA 



T A.R 1 FA S 

- USO GENERAL 

, 
USO ESPECIFICO 

2 

• 3 

• 0-M 

• H-M 

H- S 1 

1 

HS-L 
' : i 

H-T ' 1 

j : 
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[==================T=A=R=IF=A=S===A=CT=U=A=L=E=S================~~~ 
' EN TERMINOS GENERALES, LAS TARIFAS SE APLICAN DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS 

TARIFA 
1 

1·A 

5·A 
6 

PARTICULARES DEL SERVICIO QUE SE CONSIDERA. 

DESCRIPCION 
SERVICI DOMESTICO 

SERVICIO DO; '':S 1 ¡:_:o 

SERV. ALUMBRADO PUBLICO 
BOMBEO AGUAS POTABLES 

T 1 PO 

ESPECIFICA 

APLICACION 
APLICA A TODOS LOS SERVICIOS QUE DESTINEN LA ENERGIA 

PARA USO EXCLUSIVAMENTE DOMESTICO. CUAL 

¡uu"""" QUE SEA LA CARGA CONECTADA INDIVIDUALMENTE A 

1'-"·u" VIVIENDA. SOLO SE SUMINISTRARA EN BAJA TENSION Y 

E S PE C 1 F 1 CA EN LOCALIDADES CUYA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN 

IV~:RANO 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 

ESPECIFICA 

ESPECIFICA 

QUE SE DISPONGA INFORMACION POR LA SECRETARIA DEL MEDIO 

AMBIENTE. RECURSOS NATURALES Y PESCA. 

CONCEPTOS ANTERIORES, PERO PARA 31° C. 

CONCEPTOS ANTERIORES/ PERO 32° c. 

GRAL. EN BAJA TENSION MAS DE 25 kW DEMANDA 

SE APLICARA Al SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA 

. Y MEDIA TENSION EN LAS ZONAS CONURBADAS DEL DISTRITO 

FEDERAL. MONTERREY Y GUADALAJARA. 

LOS MISMOS CONCEPTOS 

SERV. PUBLICO DE BOMBEO DE AGUAS POTABLES Y NEGRAS 

SERV. 



1 TAR 

• 
' 01 1 
' 

CAR(iO riJO O DEM 

'•' 

,'::,, ¡·:';, ,' : 1 • 75 

,1 o 378 l 

GERENCIA DE 
SUBGERENCIA DE . 

~"'"lMERCIALIZACION 
1/0S ECONOMICOS 

TARIFAS GENERALES AU rORIZADAS AGOSTO 1999 

CA R (jO POR CONSUMO 

76.200 

o 440 
ADICIONALióS 

1 297 

JLMINIMOSJL 
• • 

9 46 

lJN 11\LO 

76 

lliYOSrJ OS DF 0/\RANTIA 

IX>S IIILOS 

227 

1 
1 RES llll.OS 1 

261 ! 

! 02 CARGO FIJO 1. 50 ¡ 
O M952lJ! 

51. 100 

1 08444 
ADICIONALES 

1.19573 
! ! 224 

111 

. 627 
-<ttr· 

717 1 
: 22 96] 1 22 9ó3 1 355 : 

: oJ CA ROO X DEM MAX U N S O LO E S CAL O N (por k W h) • • MIIL'III'I.I( 'AR I'OR t.. W CON 1 RA rAD()S , 

~~--~----~10~4~]7~7~---J----------------~~~-----·~)6,5~9~75~--~~~~~~~~~----~~--~-8~3~5~0~1 --~~--------------~~20~8~7~1~~------~----! 
1 

01 ' : • ·,, ¡'•: ','' MUllA TENSION UN ESCAll>N BAJA TI:NW>N UN ESCALON 1 4 h<> 1 di a 1 M T 523 67 1 
, • ,i,<,:¡j ;:,:'¡• 1 

·:,: 1 07662 X k W h 1 28254 X k W h • lOO% DEM • B T 623 83 , 

! USA '· '1 ·'" _, ,. M[I>IA TEN S ION UN ESCALUN BAJA 1 ENSIUN UN ESCALON : 4 tus 1 día : M T 432 02 ~ 

j~'--'-t~··~"~··-·"~·~C·~''·~'··--~-~--4-------------0~88=8~20~~X~k~W~h----~~~~~----~1~0~58~1~0--~X~k~W~h~---Jl~~I~OO~"~~~I>~E~M~Jl~----------~--=H.~T--~5~14~66~------------J 
' 06 CAR(JQ FIJO U N S O LO E S CAL O N ' ' CUAU)UIER CAlHiA , 

l• 121543 067291XkWh 1 121543 1 487 , J 

1 07 CAIHiO POR DEM U N S O l. O E S CAL 0 N 1 4 lm 1 di a 1 EL OOBI.E DE LA CANTIIJAIJ QUE RI·SUI.fE 1>1: AI'I.ICAR f 

'

, 65 549 1 77965 X k W h i 100% i LOS CARCiOS A lA DEMANDA Y CONSUMO I:S liMADO 1 

'!----4------------------4-----------r~----~~-r------------~~-------r------~~~~~-------•:----~~~)I~:M~---•:--------~l~IN~I~C~A~M~E~N~T~E~l~"U~A~N~I~X~l=II~A~V~M~J,~IJ~IC~-I~!I~N----~~~ 
1 09 BAJA "1 ENSION 1 · 5.000 5.001 · 11,000 11.001 • 35,000 ADICIONALES 1 1 Mlii.TII'LICAII kW CONTRAI AIXlS I'OR J 
: * O 20834 0.24911 O 27493 O 30528 _; E X E N T A _j_ 9 64 

: 9M MEDIA TENSION 1 · 5.000 5,001 • 15,000 11.001 · 35,000 ADICIONALES : ; MULTII'LICAR kW CON 1 RA I'AIX>S l~lR 

~~--'-+--------------4-~0~2~10~l~6--L-~0~25~1~5l~-L-------o~.2~7~7~53~----~L-----L-o~J~0~80~6L-____ ~I~E~X~I~óN~·I~·A~I~------~~----~9~73~----------------' 
j {)M CARGO X DEM MAX MED lJ N S 1) L 0 lo S l" A l. 0 N 1 1 Mlii.I'II'Lil"AR kW l'ONTRATAIXJS I'Oit í 
1 R L"l RO. 54 529 O 40764 X k W h • 545 29 • 109 06 

1 R SUR 54 529 O 39221 X k Wh 1 54529 1 I{J'Jill• 
r--~~~~~---r--------.--~~~~~~~~~~~.-----~~~~---~~~~---~~~~~~~~~~~---· 
._ TARIFAS HORARIAS D.F. +) kWh/PUNTA kWh/INTER lWh/UASE 1 Urmpnrtcquc 1 l.usOtpósilusdtGaunliadrlas hrifa,Jioraria~ f 
1 II·M TENSION DE SERVICIO R CENTRO 56 S 10 1 06 735 O 341 52 O 28520 1 resulle de aphcar • St1".6 igual a 2 (dos) ncts ti impul"lt qut rtsullt dt ' 

1 O 6l V A 35 kV R SUR 56 S 10 1 04533 O 32656 O 27126 1 d cargo por kW 1 aplicu ti cugo por dtmanda raclunblt ( + ) a la 1 
~~~--~~~~~~~--r-~~~~-t---:~:=---t--~~~~-t---7~~~-t---------:~~~------~ . . 
~ 11-S TENSION DE SERVICIO R CI~N-1 RO 34.639 1 13345 O 30686 O 26836 J de demanda ~~-------,------:--"d"'t!'m'-'a:!!n!!da,_,c.::o:!!n~lr_,a~la'-'d!!ae.. ------------- f 
t'----+---'l'-'5'-'.l'-'k'-V'-'A"-'2"3"0-'k_:V __ +---''R:_::S.:U::R~-t---=l..:4..:6;::l.:.9 __ -f---'-I-'-I::.07:..4:.:l~-4---'-0.:2~88::2::6~-+---------'-0.:2~50:.9:.;6~------i• facturahle al 1 O%• C.61culo dt la Utmanda l'aclunblt ( 11 • M ) 
~ 11· T TENSION DE SER VICIO R CENTRO 30.193 1 1 OIJJM 0 28240 0 26147 : de la demanda ! DF"' DP • O J X max (DI -DP.O) t O 1 S X ma. (DU -IJI'I.(l) 

Í MAS DE 230 kV R SUR 30.193 · . 1 08320 O 26359 O 24382 1 conuat.1da 1 m~ Dc:mand.t racturable 

1-:--:-c-T' :::A!:R"'G"A::..::D:!I:.:IRA=("-"IO~Nc:_ __ -r ______ ::::-::-r---:--::-::---r----------r------:~--r--------~-:-~---------1' U Importe que ¡ DP = es la l>emamJo~ Mb.um. Mt dtda en el Penodo de l'unta 

~ 11-SI. TENSION DE SERVICIO R CENTRO 51.958 0.80568 O 29430 O 26836 :resulte de aplicar 1 DI"' es la Demanda Ma\lma Mcd•daen d l'criudo lntcnucdw 

1:.,.-:-+--3"'5'-'-1 .:o~.:V..:.:A_2::,lc:O:.:~:_V:__-f--::-R"--'::..'U::..I:-<--+---5'-I'-'.9:'5:'8~--1r--::0-:7:'7-'-?.::.6l:__--1r--'0-'2':7.:5.:.70.:_--1r--------'0-'2::5_:0.:.96.:_ ________ 1 el cargo por kW J DPI- es Id Demand.t Ma.uma Medtda culo~ Pcnodos de l'ullld ¡ 11· ll. 1 ENSI< )N lJE S[RVICIO R CEN I'RO 45 286 O 78803 O 27689 O 26147 i de dcmanda i e lntcnncdru 

1 MAS UE 230 l V R. SUR 45 286 O 76182 O 25MU7 O 243M2 , factur<thle al 10%1 mu - sr¡;mlica milxmJO, sr la drf enlrc dcm es ntg valdra ctro 

Cual4mer fr.tctr6n de kW de() Fa(l se lomara comu kW complclu ~11-11. lt·N'iiÚN IWSI'H.VIUO R.CI·NrR.O 4J%·1 076MJ2 027522 026018 J dcl.ttkin:mda 1 
: 400 l v R SUR 43 564 O 7427<1 O 2:'i(J):! O 24260 ' contratada ' 

: ·1 AlU I-AS AOICION.o\LES I'ARI¡.:A IIONIF 

11 ·JO PARA SloRVICIOS 11-S Y 11-SL 11.572 
L__ IN'I ERHIJMPIIJLES 11-T Y 11-TI. 11 022 

~ 1 A SOI.ICITUIJ 11-1.) Y II·SI. Í.l 144 

1 IJII liSliAiliO 1 11-1 Y 11-11. 22 045 
VAI.ORI S l. N~ 

POR l"AIJA k W DI: Ut:MANDA 

INl I:R~l/MPIIJIJ; 

BC)NIFil'AIUJ: 

' "'AI'LICAI{ UN I'ACIOR DL INCREMENI'O MI"NSliAI. AUIMlJI.AIIVO DI' 1 OIU2 (VI R l'I/01/\S EN TABLAS ANFXA~) 

' .. 

!)!:MANIJA INTERRIIMI'IIII.E IIONJHCAULI: SI.RA 1 A MINIMA 

1 NIRF LA DFMANLJA INII.RRtJMI'IIU.I. CONIRAIAI>A Y 11 

RI:SIJIIAI_X) DI RI.SIAR A LA DI·MANIJA MA>\IMA Mllllf>A 1 N 

I'H<IODO DI: PIINIA I.A DEMANDA J.IRMI. CUNIRAIAJ>A 

DIARIO OIIC IAI.IJI.I. JI DI. DI<_ ILMIHU. DI. IIJ98 



FA C T U R A C I ÓN 

1.- CONSUMO DE ENERGÍA ÚTIL (kW-h) 

2.- DEMANDA MÁXIMA MEDIDA (kW) 

3.- FACTOR DE POTENCIA 

4.- MEDICIÓN EN BAJA TENSÍÓN 

' ' ' 



LIVERPOOL MEXICO, S.A. DE C.V. 
VENUSTIANO CARRANZA No. 92 

1 i 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 24(.116,85 768 252.000,00 125.486,56 120.629,79 
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 RI::CUPtRACION TOT A[- 11 1.575.396,44 1 
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"IMPORTE FACTURADO" 
LIVERPOOL MEXICO S.A. DE C V. 

. ' 

PERIODO DE ACTURACJON 

. .. .~ 

.TARIFA 3 

•TAR~OI,1 



BANCOMER, S.N.C. 
BOLIVAR No. 38 

TARIFA DIFERI¡:NCIA 
PERIODO ; TARIFA3 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.::;!88, 15 1.760 646.000 302.330,97 ' 325.957,18 
981022 :92. i58,40 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 . 1 311.645,24 
990427 623.216,75 1.590 524.000 282.204,85 1 341.011,90 
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 

i ' 
1 

' ' 

1 

% DE REC. = 3/5 X (( 90 1 F p) - 1 ) X 100 ; F p < 90 % 

FÓRMULA DE BONIFICACIÓN 

%DE BONIF. = 1/4 x (1 - (90 1 F P)) x 100; FP > ó = 90% 



FACTOR DE 

Dm 
FC - ---­

DM 

kW-h 
Dm - --~--

h 

kW-h 
% FC = -----­

hx DM 

F C • FACIOR DE CARGA 

Dm • DEMANDAMEDIA 

D M ' • DEMANDA MÁXIMA 

kW-h • ENERGÍACONSUMIDAENELPERÍODO 

h • NÚMERO DE HORAS EN EL PERÍODO 

¡ 

CARG1\ 
1 

' ' 
i ¡ 
' 

' 
' 1 

' 
' ' 



3.- AUDITORIA HISTORICA 

3.1.- indices 

' ' 
• 1 

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 

1 
1 

i ' 
! 
1 

' ; 



TABLA 3.1 
AUDITORIA HISTORICA 

- --- ------------- ------- -------t----1-------+-----+--

' ' : 1. 

-------- ------- -----+----+--'---+-----+-----+--l'-,..-1 -----t-----!1 
'" 
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TABLA4.1 
CENSO DE CARGA 

1 : 

1 ' 

Dll Dll I!.FICJF.NCJA FASI'.S C.P. kW NOMINAL REAL POR MENSUAL 
TIPO ~~M~- CORRJRNTH CORRII!N111 I];Jt;.;.w· -CONSUMO 

~~~·~·-.;;,M<\='!;l!,!.JNA _____ r-l!:!I:Oill.~o,_'f-=~---'\'---i~--!/---11-----IF~==~ . ~-~- APROX. 
i 

------------1-----+-----+---1----t----t------ ---.. ----- --C....--.jf--------11------11 

-----------+~--+------+---+---+---+-----~-----r·---l---·--1--------11 

--------------r--~-~--------r-------1r----t-----r---------t--------t-----,_-----t-----41 

----------- .... ____ ~- ..,..----r-----r----¡ --t---1------·-· -------- ------ ------
----------- ----- f---+-----+------+-----t---+----+-----JI 

11------------·-
------- ---·------ ·--- -----. -----------.. --f---+----1------- ----·---- ----------- ------ ------------------11 

11------------- ----+-----t---+--+---+------+-----t---t----1-----u 
----------------~------1f---------1------1------1·------1-------t-----+·----J-----J-----11 

tr----------------+-----+---+---+----1-----r------+----t----+------11 

----------- ------· ----1-----t------ -. ---· ------ -------11 

----·------ ------1-----t--------- f------.-----·- . --------+----11 

--



5.- OPORTUNIDADES DE AHORRO , 
DEENERGIA 

-Alumbrado 

Administración de la dernanda 

Corrección de bajo factor de potencia 

Aire acondicionado 

Programa para Admón. de la energía 



ALUMBRADO 

+ ILUMINACIÓN GENERAL 
,. 

+ ALUMBRADO DE AREA DE LABOR 

+ ILUMINACIÓN DECORATIVA 

... 
1 
1 ' 



REDUCCIÓN DE POTENCIA DE ALUM~RADO 
! 

+ LÁMPARAS EFICIENTES . ' 

! i 
' ' 

+ REFLECTORES ÓPTICOS 
' 1 

' 

+ CONTROLADORES DE ALUMB~DO 
¡ ! 

' ' 
1 

+ USO DE ALUMBRADO NATURAL 

+ ALUMBRADO DE SEGURIDAD 

+ USO DECORATIVO ... 



WATTS 

~ 

3g 

3g 
f-

32 

40 

40 

34 

75 

75 

75 

110H.O. 

g5 H.O. 

215 V.H.O. 

1g5 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 g.ooo 

BLANCO FRIO INSTANTANEO g.ooo 

BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12.000 

LUZ DE OlA RAPIDO 1:2.000 

BLANCO FRIO RAPIOO 12.000 

BLANCO LIGERO * RAPIDO 20.000 
. -

LUZ DE OlA INSTANTANEO 12.000 
····--¡--------

BLANCO FRIO INSTANTANEO 12.000 

BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 1 ~.000 

BLANCO FRIO RAPIOO 1~.000 

BLANCO LIGERO * RAPIOO 12.000 

BLANCO FRIO AA PIDO 10.000 

BLANCO LIGERO * RAPIDO 10.000 

* LAMPARAS SUPER SAVEA 11 

b 

LUMENES 
APROX . 

; 2.500 

3.000 

2.700 

2.650 

3.150 

2.925 

5.450 

6.300 

6.000 

g,200 

9.100 

15.000 

14.900 



ADMINISTRACIÓN DE LA DEMANDA 
. 1 

Factor de carga: :1 

a).- DISMINUCIÓN DE lA DEMAN~A 

+ Auditoría Histórica 

+ Perfil de la demanda 

+ Procesos de fabricación 

+ Censo de carga 

• 1 
' . 

'" 1 

+ Equipos automáticos de control de demanda 



' 
' 1 

' 

1 

1 ' 

ADMINISTRACIÓN DE LA DEMANDA 

b).- INCREMENTO DEL TIEMPO LABORAL 
DE LA EMPRESA 

+ Evaluación económica 

/ 
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f'IGURA !5.4 
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EVALUACIÓN 

TERCER TURNO 

ECONÓMICA ,. 
i 
1 
1 . 

1 

¡ ; 
226 kW x 8 horas x 26 días al mes 4 7 088 k:Wh 

1 

PRIMER TURNO ' ' 

i 
i 

498 kW x 8 horas x 26 días al mes 1 O~ 584 kWh 

1 

S E G U N D·O T U R N O ·, ' 

1 

498 kW x 8 horas x 26 días al mes 103 584 kWh 

T O T A L ..................................... 2 54 1 7 6 k W h 



PRIMERA OPCION 

202 X 53,266!::: $ 10 759,73 

SEGUNDA ÓPCION 

142 X 53,266 e: $ 7 563,17 



CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA 

AIRE ACONDICIONADO 

PROGRAMA PARA LA ADMINISTRACIÓN DE 
. . . LA ENERGÍA 

+ Elegir un~ 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 estimada 

+ Ahorro mensual estimado 

+ Período de recuperación de la inversión 

+ Observaciones para nuevos programas de ahorro 
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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-001 SEMP-94) 

ARTICULO 2302 OBRAS CIVILES PARA INSTALA ClONES 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: 
l.- 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:-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. 

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. 

LOCAUZACION 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 mínima entre duetos, o banco de duetos, y entre ellos u otras estructuras 
se indica en la tabla sig. 

SEPARACI6N 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 bánco de duetos y compactado al 90 %. 

2302-6 DUCTOS 
a) General. 
a.J) 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.S) 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 REGIS1ROS 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) Desagüe.- 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 1m. 
La vertical de l. 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 CONSTRUCTWOS 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 para 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 una 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 mínima requerida. 

_y 
0~ou111ct111o ~--~-o 

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 B T 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 0Intericir 0Exterior Pared Separación entre duetos fe 
M. T. 0.075m 0.08m 0.0018m 0.05m 150kg/m2 
B. T. O. lOm O.IOm 0.0015m 0.05m '.iceniento partland 

' 

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 1.25x1.25xl.40m. para todos los casos. 

CARACTERÍSFICAS 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/arm. 2SOKglcm2 Malla 6x6 -
0.60 X 0.60 X 0.60 BT. Concr. Tabique Conc/arm. 2SOKglcm2 Malla 6x6 -
0.90 X 0.90 X 0.95 B.T. Concr. Concr. Fierro 00.84m 2SOKglcm2 3/8" \!,;" 

1.25 X 1.25 X 1.40 M. T. Conc/arm. Conc/ann. Fierro 00.84m 2S0Kglcm2 3/8" Y:" 

• 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 J.SO X 1.80 M. T. Conc/arm. F-8400.84m 200kglcm 3/8" 1,4" 

4.280C 2.80 X 2.80 X 1.80 M.T. Conc/arm. F-8400.84m 200kglcm 3/8" 'lí" 
3.280C 2.80 X 2.45 X 2.30 M. T. Conc/arm. 2.0xl.7xl/4" kgfcm2 3/8" Yz" . 

• 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 eléctrico y área cedida por el interesadü y libre de ·obstáculos y paso de 
vehículos debe estar protegido éon 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. 

CARACTERÍSFICAS DE CIMENTACIÓN DRS (I'IPO PEDESTAL) 
DIMENSIONES 

TENSIÓN PISOS/CUB. TAPA F'C MUROS RESISTENCIA 

LXLXH MUROS FIERRO MALLA VS TERR 
PLATAF. 1.6x1.70x0.10 - CONC/ARM. - 200KG/CM2 - 3/8" 3TON/M2 

REG. 1.45 X 1.25 X 1.25 B.T.MT. CONC/ARM. F-8400.84m @O.ISm 66-68 - 3TON/M2 
TOTAL 

1.70 X 3.35 CONC/ARM. 
CIM - - 200KG/CM2 @O.!Sm 3/8" 3TON/M2 

• 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 caracteristicas 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 SubterráÍlea 
DCS: Distribución Comercial Subterránea. 

CARACTERÍSI'JCAS TIPO DE OBRA CIVIL PARA LAS BÓVEDAS . 
NOMBRE ANCHO Fy f'c CALIBRE TAPAS MAT. ESCALA 
Y TIPO MUROS kg!cm2 kglcm2 VARILLAS DIMENS. HIERROEST. 
BOVEDA 

15 4,200 200 
1/8" 

210X 185 
FIERRO SEGUN PLANO 

310x200 1 ~" ENREJADO DIST. 480 Y 481 

BOVEDA 1/8" 260 X 130 
IRVING 

SEGÚN PLANO 
480 X 220 

30 4,200 200 1 W' lOO X 80 FIERRO 
081-18925 

ENREJADO 

• Verfig. S 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 .. ~quipo CO!'fespondiente, así como 
para efectuar maniobras de h1síala:cióit, 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 edif1cación), 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 M T (23/cv.) 
TIPO DE ALIMENTACION DIMENSIONES DEL LOCAL EN m. 

SIMPLE 4.0 X 3.5 X 2.6 
SIMPLE(! SECCIONADOR) 5.5 x 35 x2.6 

(2 SECCIONADORES) 45 x4.0 x2.6 
DOBLE INIERRUPTOR DE lRANSFERENCIA 5.5 X 4.0 X 2.6 

SERVICIOS EN BT RADIAL 
TIPOS DE N" DIMENS.DEL 

ALIMENTACIÓN TR's LOCAL EN m. 
SIMPLE I 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 BT AUTOMATICA 
TIPOS DE N" DIMENS. DEL 

ALIMENTACIÓN TR's LOCAL EN m. 
SIMPLE 1 4.0 x 3.5 x 2.6 

SIMPLE PROTECTOR 
ACOPLADO 

DOBLE 
MULTIPLE 

• Ver fig. 7 (anexos) 

4.5 X 4.0 X 2.6 

2 6.0 X 4.0 X 2.6 
4 10.0 X 6.0 X 2.6 

A 

DI 6MT6 

l!.l T~RPI.I.O.TI\/.6 11\ 

1 vi= t:: SOTANO 

= 1 Al TI=RNATIVA 
1 
1 ---,, 

ELEVACION 
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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, para soportar las instalaciones que se 
requieran no deben de existir otros tipos de instalaciones dentro del local SE, espesor de 
los muros y techos deben ser mínimos de O" 15 m" y O" 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. J.Ox0.60m. 
1 4.0 X 3.5 2 
2 6.0 x4.0 4 
3 10.0 x6.0 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 expedítada 
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 los 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) SUPE,RVISIÓN Y RECEPCIÓN: 
Durante el proceso de construcción de la obra civil, personal de LyFC hará v1s1tas 
periódicas al lugar para supervisar que planos y especificaciones se lleven a cabo, al 
térmiÍ10 de la obra, se hará por parte del LyFC la recepción del local y obras civiles. 

1/1. 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, c<isto 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. 

9 



Analizaremos los siguientes puntos: 
1.- Duetos rígidos 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 duetos los rígidos 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 (para BT y MT) SI norma LyF (2.0588) Fblicloruro 
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 características 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 

AS7M 
Densidad natural D-4883 0.944 g/ee 
Esfuerzos a la tensión 
Punto crítico D-638 22,8Mpa 
Punto de ruptura D-638 31,0 Mpa 
Dureza D-2240 68 
Resistencia a la fisura D-1693 >2000h 
Punto de suavidad D-1525 126"e 

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 Diámetro 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 omparat1vos entre d PVC ' 'd fl 'bl ucto _ ng1 o y ex1 e -
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD IMPORTE 

Tubo PVC 80mm m 1 o 9.50 
Tubo flexibe PE· 75 m 1 ,o 17.20 

PROPUESTA DE BANCO 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 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: 

Dmensión Máxima 

PARA TIPO DE CABLE 

Se propone desarrollar 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. Ahora al no tener que correr dicha manga sino 
exclusivamente el largo que se requiere para cubrir el empalme. 

2200 

-·. 

-' 
B:lquilla 

OS:anc1a entre boquilla.s200 

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. 

CARACTERÍSTICAS 
NOMBRE FORMADO MATERIAL DE DJSENADO DIMENSIONES m 

POR ALTA 
Exteriores M Charola 

DENSIDAD 
p/cable 

Tableta Alma Polietileno A presión 2800lbs 1,40 largo 0,50 largo 

Concha Poliuretano Carbón UV 
1,60 ancho 0,30 ancho 

0,15 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 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 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 del costo total de un proyecto eléctrico subterráneo, la partida de obras civiles resulte 
más costosa que la de los cables subterráneos, por lo 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 actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiales, desde la 
madera, metal y los nuevos materiales compuestos, formados usualmente por núcleo y 
matriz, tales como el hormigón 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, 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). 
NÚGLEO: Formado por distintos elémentos, cuya proporc10n 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 difícil en encontrar un producto que se asemeje a los (PRFV), por hi 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 envejectmtento, 

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 el 
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% 
4al 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 REGIS1ROS USADODS EN LyFC. 
MEDIDAS 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 

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 Mf 0.30 2.0 
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CUADRO COMPARATIVO DE REGISJROS CONSTRUIDOS EN HORMIGÓN 
PREFABRICADO, TABIQUE O COMPOSITE 

CONCEPTO SISTEMA SISTEMA LADRIUO 
HORMIGÓN 

PREFABRICADO 
Componentes Registro, marco y tapa Ladrillos, mortero, 

cemento, marco y tapa 
Peso unitario 
(sin peso de tapa) 957Kg, 690 Kg. 
Necesidades de medios de 
elevación Si Si 
Tiempo de ejecución Bajo Alto 
Personal espec1ahzado Si Si 
Volumen de ocupación Muy alta Medio 
Protección de raíces No No 
Oxidación marco/tapa Si Si 
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 1 O cm de espesor. 
e) Arqueta sobre la plantilla. 

2.- Recepción de acometidas. 

SISTEMA PRFV 

Arqueta con tapa 

30Kg. 

No 
Muy bajo 

No 
Muy bajo 

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 0.15x0.10m 
de profundidad para compensar el empuje del hormigón. 

Cotas en cm 
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-" 

REGISTRO 60 X 60 X 65 
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REGISTR090x90x95 

ULJUL,.4 DLClOsFVc as 

Cotas en cm 

COSTOS 

CDRIE.A-A 

t 1 ~ MAR: O ... 
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95 DLC"' ~~ 

1 PVC!lso ' ~-

oood S "· .... ,,,,, .. 

MAlffiAL l l HORMIGON 
RLlRANlE ~~---"5'--7 ---l->­

(~8\JlE 

COM~C1l\DO) 

Análisis comparativo entre elementos constructivos elaborados con (PRFV) y los 
tradicionales (LyFC). 

REGIS'IRO O ARQUETA COSTO TIEMPO DE EIABORACJON 
MAT. TRANS. INST. TOTAL 

Prefabricado de PRV +30% -75% +50% -21% -80% 
Concreto annado -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. 
3.- Los duetos deben terminar en boquillas abocinadas en Jos 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 

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 Jotes, 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. 
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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 

D 
E 
L 

p 
R 
E 

1 

o 

ZONIFICACIÓN DE INSTALACIONES EN BANQUETA 

ZONA DE! 
PARAMENTO 

1 
AGUA j 

POTABLEj 
1 

BANQUET 
LONGITUD 

=====-

1 ZONA EN 1 
j ARROYO j 
j ENERGIA j 
jELECTRICA¡ 

i 80 i 
i i i . 

l:IQIA; 
SI POR NECESIDADES DE 
ESPACIO SE REQUIERA 
INST. EN ARROYO. 

·ESTA SERJA EL AREA POR 
OCUPAR 

ARROYO 

1 ¡REA APROXIMADA QUE 
E REQUIERE PARA U 
OVE DA 

ACOT ACION EN cm 
DRENAJE ---------------..J 

V 
.,r: .. 
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ANEXOS 
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ANEXOS 

ALTERNATIVA 1 

NOTA: AlTERNATIVA 2 
SI El LOCAL SE LOCAUZA EN EL SOT ANO 
SERA BAJO LOS MISM:>S UNEMIENTOS PERO 
SIN LOS REGISTROS EXCLUSIVMENTE LA LLEGADA 

DE LOS OUCTOS EM3COUILLADOS EN LA PARTE SUPERIOR 
DE LA PARED DE PARAMENTO DEl lOCAl. REPRESENTANDO LAS 
M SMAS PROFUNDIDADES EN B T. YM.T. CON RESPECTO pt 
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) 
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AHORROpE 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. 
+ Craar 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 energia eléctrica es la administración de la 
misma. Para detenninar la fonna en que la energía eléctrica repercute en la economía de una 
empresa y posterionnente 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 confonnidad 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 pennita 
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 p::ra más de 25 kW de demanda. 

Tarifa ordinaria para servicio gen~ral en media tensión con demanda 
menor a 1 00 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 
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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 serilicio 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 útii. 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 medi~nte 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 ·r.aturaleza de la carga del usuario y 
afecta a la adecuada utilización de la capacidad del sistema eléctrica. 

d).- Medición en baja tensión. En los servicios que se proporcionen en media tensión, 
cuando la medición de la energia eléctrica consumida se realice en el lado secundario 
motivado por una demanda contratada menor a 200 kW, las facturaciones 
aumentarán en un 2 % sobre el total de la suma del costo por consumo mas el costo 
por demanda. 
Este cargo se establece previendo las pérdidas inherentes en el transformador. 
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Para una mejor interpretación de estas tarifas, se enmarcan a continuación sus enunciados 
de aplicación: 

Tarifa No. 3.- Servicio general en baja tensión para más de 25 kW de demanda. 

Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la 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 tarifa. 

Tarifa 0-M.- Tarifa 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 100 kilowatts. 

Tarifa H-M.- Tarifa horaria para servicio general en media tensión, con demanda de 100 kW o 
más. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la 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 Voemes 

Sábado 

Domingos y croas 
festivos 

Primer domingo de abril, 
al sábado anterior al último 

ommao e·octu d d. b re . -· 
Base lntennedio Punta 

.• -
0:00-':00 6:00~: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 

dommgo ea ro . d b "1 

Base lntennedio 

0:00-':00 6:00-18:00 
22:00-24:00 

o:oo.a:oo 8:00-18:00 
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 Jos servicios que destinen la energía a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión, nivel subtransmisión . 

.Tarifa H-5L- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel subtransmisión, para 
larga utilización. 

Esta tarifa se aplicará a Jos 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 Jos 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 Jos 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.J-15.- Tarifa para servicio interrumpible. 

Esta tarifa será aplicahle a Jos usuarios de las tarifas H-5, H-T, H-5L, y H-TL que soliciten· 
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Máxima Medida en 
Período de Punta, 5emipunta, 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-5, H-T, H-5L, y H-TL que soliciten 
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Máxima Medida en 
Periodo de Punta, 5emipunta, 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 
Uverpool México, SA 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. 

. .. TABLA2.3 .. 
IMPORTES EN TARIFA 3 

USUARIO KW 
--

Kwh IMPORTE($) 

UVERPOOL 768 259 200 245458,45 

BANCOMER 1780 712 000 657 557,05 

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 

UVERPOOL 

BANCOMER 

TABLA2.4 
IMPORTES EN TARIFA O-M 

KW 

768 259 200 

1780 712 000 

IMPORTE($) 

125 319,68 

328 975,11 
- 4 ..... 

Como se observa en este ejemplo, la tarifa 0-M proporciona un ahorro de1··49 y 50 % para 
Uverpool 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 10 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 
período de facturación tenga un promedio menor de 90 %(noventa por ciento) atrasado, 
determinado por métodos aprobados por la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, el 
suministrador tendrá derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el montó 
de la facturación el porcentaje de recargo que se determine según la fórmula que se sei'lala. 
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 sei'lala. 

Fórmula de Recargo: 

Porcentaje de Recargo.= 3/5 x (( 90/FP) -1) x 100; 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 eléct-ica·:le acuerdo con las siguientes fÓrmulas: 

FC=DmiDM 

Dm=kWh/h 

kW-h 
%FC=--x100 

hXDM 
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siendo; 

FC = Factor de carga 
Dm = Demanda media 
DM = Demanda máxima en el período 
kWh= Energia consumida en el período 
h = Número de horas del período 

El factor de carga relaciona la energia que se utiliza durante un periodo de facturación con 
respecto a la energía que el suministrador debe proporcionar a razón de la demanda máxima 
medida durante ese mismo periodo. 

Para apreciar en forma práctica lo que representa el factor de carga, se presenta el 
siguiente: 

Ejemplo 

Se tienen dos industrias de las mismas caracteristicas, 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 dlas de facturación) y un consumo de 276 000 kWh. Esta industria labora 16 horas al día. 

La industria No. 2, en el mismo periodo de facturación, tiene una demanda 500 kW y 
consume 276 000 kWh. Esta industria labora 24 horas al día. 

Para este periodo el cargo por demanda es de $ 53,266 y el cargo por consumo es de $ 
0,39821, ambas industrias se encuentran ubicadas en la región centro, por lo que se tiene lo 
siguiente: 

INDUSTRIA N.1 

' - . Cargo por demanda 53,266x720 

Cargo por consumo 0,39821 X 276 000 

Importe facturado 

FACTOR DE CARGA= (276 000 x 100) 1 (464 x 720) = 55,08% 

COSTO MEDIO DEL kWh = $ 148 257,48/276 000 = $ 0,53 
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$ 38 351.52 

$109 905,96 

$148257,48 
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INDUSTRIA N.2 

Cargo por demanda 53,266 X 500 

Cargo por consumo 0,39821 X 276 000 

Importe facturado 

FACTOR DE CARGA = (276 000 x 1 00) 1 (696 X 500) = 79,31 % 

COSTO MEDIO DEL kWh = $136 538,961276 000 = $ 0,49 

$ 26 633,00 

$109905,96 

$136 538,96 

Como se observa, a mayor factor de carga, el costo por kWh es menor. 

3.- AUDITORÍA HISTÓRICA 

Una auditoría histórica identifica los consumos y costos de energía empleada para elaborar 
una cierta cantidad de producto terminado y así poder establecer comportamientos, 
tendencias y resultados. -. 

Para realizar una auditoría histórica se requiere de poco tiempo y los resultados pueden ser 
extremadamente valiosos para puntualizar en elementos individuales de la industria a la que 
se le realiza dicha auditoría. 

Hay que identificar y cuantificar los consumos y costos mensuales que ha tenido la industria 
durante por lo menos 2 años; esta información se puede obtener fácilmente a través de los 
recibos de pago efectuados, Con lo cual se puede determinar cuanta energía se consume 
por unidad de producto, a esto se le denomina consumo 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 hi'"..tóÍica 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 periodo 
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.- Cen:;o 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. 

Pol 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 

· Pr~rama 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 pñncipales para iluminar un área especifica son: 

+ Iluminación general 
+ Alumbrado del área de labor 
+ Iluminación decorativa 

Si la iluminación general se diseila para niveles de labores visuales que requieren alta 
iluminación, esta resultará una práctica costosa e innecesaña. 
El alumbrado exclusivo del área de labor es más eficiente, ya que se tendrán los niveles de 
iluminación requeñdos 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 vañedad de lámparas fluorescentes que pueden 
sustituir directamente a los tradicionales focos incandescentes, ya que para un 
mismo flujo ·luminoso consumen aproximadamente 75 o/o menos energía, duran 1 O 
veces más y emiten una luz agradable. 

En la tabla 5.1 se muestra el cuadro comparativo de las características físicas y 
técnicas de diferentes lámparas fluorescentes 

Reflectores ópticos 

Una manera simple de reducir los consumos y &1 número de lámparas, consiste en la 
utilización de reflectores. Esto implicará utilt?.ar superficies reflejantes en los 
gabinetes de las lámparas fluorescentes. La reflexión lograda permite eliminar 
aproximadamente el 50 o/o 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 rondín del vigilante o 
si se puede reducir. 

Uso decorativo 

Es recomendable la instalación de controladores de tiempo en anuncios luminosos y 
tener la certeza que la eficiencia de las lámparas son las adecuadas. 

Es obvio decir que cualquier disminución en el consumo de 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 fonna 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 méxima. 

b).- Incrementando el tiempo laboral de la empresa. 

a).- Disminución de la demanda 

La mayoría de las medidas de conservación de energía aplicadas a dispositivos eléctricos 
disminuyen el consumo global y pueden disminuir la demanda máxima si se encuentran 
operando durante el intervalo critico. Algunas son; el uso de motores más eficientes, 
conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado más eficaces. Sin embargo estas 
medidas pueden tener poca relevancia en 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 considere 
representativo. Obviamente, ·;un perfil de demanda semanal o mensual ofrecerá mejores 
perspectivas de análisis. 

Debe observarse que· cualquier intento realizado sin considerar el perfil de demanda 
resultará infructuoso, ya que solo de esta manera se puede estar en condiciones de hacer un 
diagnóstico más real. 

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 asi 
disminuir la facturación por kW de demanda máxima sin realizar inversión alguna. 

b).-lncremento del tiempo laboral de la empresa 

Los tumos 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 características de operación de este equipo. Esto es posible ya que los 
apilamientos que efectúa este motor son grandes y los motores de 140 kW no logran 
terminarlo en los dos 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 = 1 03,584 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 d.: 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 = s 1 563,n 

Es necesario aclarar que la producción no se ven!l afectada, tampoco se aumentan!l la 
plantilla de personal, sin embargo el pago a los trabajadores aumentan!l un poco por el 
cambio de tumo, siendo este punto en contra el que habn!l 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 1800 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 alargan!lla vida útil de los eqt.:ipos. 

La capacidad del banco de capacitares necesario para pasar de un factor de pr:~tencia a otro 
nuevo viene.dado por: 

kVAR = kW x (Factor de corrección) 
':tl 

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 o/o. 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 (02). 

+ El calor filtrado a través de aberturas de puertas y ventanas (03). 

+ El calor que emanan los equipos, las lámparas y motores de las empresas (0.). 

+ El calor que desprende la gente (Os). 

+ En verano la ganancia de calor es Q, + 02 + 03 + a. + Os. 

En la medida en que se controlen estas variables (Q) se estará en capacidad de ahorrar 
energía por concepto de aire acondicionado. 

Por ejemplo, si las losas y paredes carecen de aislamiento térmico, se tendrá un alto valor de 
Q,. Problema.que.se puede evitar de manera radical.si se aplican mareri~s aislantes a 
techos y paredes. 

Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor del intef.;;;r en invierno, 
los equipos de aire acondicionado trabajan menor tiempo. 

La energía solar 02, 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 (03), 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 •c. 

3.- Umpie los filtros de aire regularmente (una vez por semana). Trate de tener el equipo 
en óptimas condiciones de funcionamiento, realizando una revisión técnica 
especializada del equipo de aire acondicionado cada que comience·la temporada de 
frío o calor. 

4.- No enfríe ni caliente áreas donde no hay nadie. Apague sus equipos cuando no haya 
gente que aproveche el confort que brindan. 

5.5.- Programa para la administración de la energía 

Para realizar un programa de administración de energía, hay que tener en cuenta los 
siguientes aspectos: 

Elegir una política 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 caro!l 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 auditoría de energía detallada. 

Se requiere de una base de información bien detallada, la cual se obtiene de la auditoría 
histórica y de recorrido, para proponer los cursos de acción y evaluar sus consecuencias. 

Esta información por si sola no dará la respuesta final al problema de ahorro, pero si indicará 
donde se presentan los mayores potenciales de mejora y por consiguiente, donde habrán de 
concentrarse los esfuerzos de administración de energía. 

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 pe 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 enernla. 

El programa de administración de energla 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 energia. 

b}.- Inversión estimada. 
e).- Ahorro mensual estimado, tanto de energía como económico. 

d).- Periodo de recuperación de la inversión. 

e}.- Observaciones. 

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energía 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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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 caracterlsticas 
de construcción, tiempo y-costo de las redes subterr~neas es 
necesario utilizar métodos que permitan no sólo el c~lculo -
de las tasas, sino el tipo, localización geogr~fica, año de 
aparición, etc. En este estudio se presenta la aplicación del 
METODO DE MONTECARLO para simular la aparición de cargas en -
una red de distribución subterrAnea como una herramienta para 
predecir su crecimiento. 

SIMULACION 

El método de simulación es un cAlculo con el cual se puede pr~ 
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo 
uso de modelos probabilísticos. Entendiéndose por modelo una 
representación operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema flsico real, siendo una 
abstracción para hacer predicciones. 
Con el uso de la simulación se busca el desarrollo de la inve~ 
tigación adquiriendo conocimientos relativos a la predicción -
del comportamiento de un sistema, bajo .diferentes condiciones, 
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados prActicame~ 
te reales. La simulación es un instrumento Otil en sistemas -
cuyo anAlisis matem~tico resulta demasiado complejo y seria -
muy costoso trabajar con el sistema flsico real. 

En los sistemas de distribución subterrAnea 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 probabillsticos complejos, de 
bido a procesos aleatorios. 



· - METODO MONTE CARLO 

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

El procedimiento del método sigue los siguientes puntos: 

·1.- Graficar la función de probabilidades relativas acumuladas. 

2.- Obtener un nOmero x1 al azar entre O y 1, con tantos deci­
males como se desee. 

3.- El nOmero ~del punto 2, se localizara en el eje.de las or­
denadas y se proyectá horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la función, proyect4ndolo a su vez sobre .el eje de 
las abscisas, en donde se podra leer el· valor~. como se 
muestra en la siguiente figura: 
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~u~----------------~~--~------------~ 
~ 

o 
"' w 
~ 
z: 

1 
1 
1 
1 
1' 
1• 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0.~~--------------~----~.~------------:, • • • 
VARIABLE ALEATORIA 
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- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Para el establecimiepto preciso del problema es necesario crear el 
modelo del sistema de distribución subterr3neo, que nos permitir3 
predecir en que año y en que lugar aparecer3n cargas eléctricas 
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi-­
bles. Las nuevas cargas puntuales ser3n 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) de 
la carga. 
Como se ve el crear este modelo no es sencillo, ya que intervie­
nen una gran cantidad de condiciones que no pueden ser expresa­
das en forma matem3tica por ser de car3cter 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 subterranea. 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 subterranea se cono 
ce: 

':\' . ~ ... 

1.- Limites de la zona 
. 2.- Zor.ls vecinas en cables subterraneos 

3.- Voltaje de operación 
· 4.- N6mero 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 

As! como: 

1.- Densidad de carga 
2.- Tasa histórica de· crecimiento de la carga 
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El modelo de la red de distribución subterranea tiene las 
siguientes funciones PROBABILISTICAS: 

1.- NOmero de subestaciones que aparecen por año 
2.- Lotes disponibles para construcción 
3.- Capacidad en kVA de las subestaciones 

Los tres submodelos anteriores son creados 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-Cario como técnica de simulación aplicada a 
redes subterraneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho 
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir: 

- NOmero de subestaciones que apareceran por año. 
- Lugar preciso en donde apareceran cada una de estas 

nuevas subestaciones. 
Cantidad y capacidad de los transformadores de cada 
una de las subestaciones. 

- Año de saturación de la red en estudio, en los ali­
mentadores de Mediana Tensión y Banco de las Subes­
taciones de Potencia. 

Todo lo anterior se logra basandose eñ·_-los 
tienen del sistema a simular, auxi!iandose ., 

. - . 
conocimie-ntos que se 
de la probabilidad y 

estadtstica matematica. Con los datos anteriores se desarrolla 
una función de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual 

.se .hacen-muestreos---aleator-ios, ya-que-como ·se··sabe, un sistema 
de distribución no tendra nunca un comportamiento determinlstico. 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PREDICCIOH DE CARGAS 
--- ~POR EL METODO MONTE CARLO 
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EJEMPLO DE APLICACIDN. RED YERDNICA. 

Como se mencionó en paginas anteriores de este estudio, la dec! 
sión de invertir en una red subterranea implica un estudio det~ 
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. 

El método de Monte-Cario aplicado caro l"erTilllienta de planeación 
en redes subterraneas permite considerar algunas de las varia-­
bles heurlsticas que otros métodos no consideran ya que se pue­
den obtener reportes de las condiciones actuales en que esta -
operando la red y por medio de la simulación las posibles nece­
sidades de inversión en equipo, expansión y material a corto 
y mediano plazos, ya que se tiene un control estadlstico de -
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, 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 limites geograficos de la Red Automatica Verónica 23 kV. son: .. 
Al Norte Rlo Lerma y Villalongin 
Al Sur Av. Chapultepec 

- Al Oriente Av. Insurgentes 
- Al Poniente Rlo Rodano 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 Oltimos S años se tiene una tasa 
de crecimiento de 2.SS. 

PROGRAMA DE SIMULACION 

El programa de simulación requiere de los siguientes datos: 

- Año en que se inicia la simulación. 
- NOmero de años a simular. 
- NOmero de alimentadores y capacidad. 
- NOmero de transformadores instalados en la zona, ubica--

ción geogr~fica, capacidades nominal y utilizada de cada 
uno. 

- rasa de crecimiento en los Oltimos S años. 
NOmero de lotes disponibles donde sea posible la apari­
ción de S.E. nuevas, ubicación geografica y clasificados 
de la siguiente forma: 

- Estacionamiento privado 
- Estacionamiento pQblico 
- Taller mecanice 
- Edificio en ruinas 
- Lotes baldíos 
- 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 ~VA. 
- 1 transformador de 750 kVA. 
- 1 transformador de 500 kVA. 

También se proporcionan los modelos matematicos de: 

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

f (x)= 4X 

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

- Lotes disponibles. 

f (x)= 6.3 x 
0•60?6 

esta curva se.obtiene dando valores probabilfsticos de acuerdo a 
su factibilidad de necesidad de servicio· el~ctrico de acuerdo al 
tipo de lotes disponibles antes mencionados. 

- Tipo de S.E. 

f (x)= 6.0052 X 0•3564 

esta curva se ob~iene.de datos estad(sticos de la capacidad de las 
subestaciones tipo que han aparecido en los últimos años. 
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· Tasa de Crecimiento = 2.55 
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DATOS HISTORICOS DE SE's POR AÑO 

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 ~<o; 

f 



'-
1 

1 - -- 1 -1 

( ( 

MODELO HISTORICO 

DE SUBESTACIONES POR AÑO 

y 

NUMERO DE FRECUENCIAS FRECUENCIA FRECUENCIA 
SUBESTACIONES DE RELATIVA RELATIVA 

POR AÑO SE/AÑO ACUMULADA 

o 1 0.125 0.125 

1 2 0.250 0.375 

2 -. 4 0.5 0.875 

3 1 0.125 1 

-
TOTAL B 1 
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TIPO 
DE 

SUBESTACION 

3x750 

3x500 

2x750 

2x500 

1 x750 

1x500 

TOTAL 

MODELO HISTORICO DE APARICION 

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

y 

NUMERO FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA 
DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA 

IDENTIFICACION 

1 o o o ' 

2 o o o 

3 2 0.153 0.153 

4 3 0.230 0.383 

5 4 0.307 0.69 

6 4 0.307 1.00 

8 13 1 
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TIPO DE S.E. 
RED VERONICA 23 kV. 

" , 2 ---------- ·- ·- ·- -- ----·------/' . .-

1.0 
,.. 

0.8 

0.6 ... ··' ..... 

0.4 .. 

0.2 .......... . 

0.0 --""""""' 
o 2 1- 6 B Y 

1 ( X ) = 6.0062 ' X e<p ( 0.3364 ) 
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MODELO PROBABILISTICO DE 
UTILIZACION DE TIPO DE LOTE 

y 

TIPO N. PESO FRECUENCIA 

DE DE . PROBABILISTICC RELATIVA 

LOTE IDENTIFICACION 
ESTACIONAM lENTO 1 1 0.05 

PRIVADO 
ESTACIONAMIENTO 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 . 

' '-· 
! 
¡ 
'--

' ' 
L 

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. 

1.2 ---··----------------------

1.ü 

0.6 ... 
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1 (X ) = 6.30' X &<¡> ( 0.60) 

4 6 8 

Series A 

í --- · r··-- · r- ---
1 

No. IDENTIFICACION . 
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REPORTES-DEL PROGRAMA 

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la información 

proporcionada siguiente: 

Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando: 
ubicación geografica, capacidad nominal, capacidad uti 1 izada 

actual y alimentador al que esta conectado. 

Lotes disponibles. Indicando: ubicación geografica, lndice 

probabillstico de acuerdo a su clasificación como lote disponi­

ble y un número secuencial dentro de esa clasificación. 

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

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

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

DE UTILIZACION", estos mismos datos se dan para toda la red 

(balance de red). 

PROCESO DE SIMULACION 

DATOS INICIALES 

Se proporciona los datos iniciales en el año que se simula, el 

balance de los alimentadores al 1n1c1o de ese año, indicando 

"ALIMENTADOR", "k. VA' s INSTALADOS, "kV A' 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 ·-· ·ros · ·existentes, · ·ras -··"COORDENADAS" de su ubicacIón 

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

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

UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de utilización 

de los alimentadores de la red para estimar la uti 1 ización de cada 

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

conectado el nuevo transformador simulado, en base al balance de los 
kVA's instalados del alimentador con menor capacidad instalada. 
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DATOS FINALES 

En este reporte se indica el -estado final de los ·alimentadores para 
el año simulados, teniéndose: "ALIMENTADOR~', "kV A' s INSTALADOS", 
"kV A' 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 final se proporciona. el estado en que se encuentran 
los transformadores iniciales y· simulados al final del c.Uculo. En 
el se indica: "NO." secuencial del transformador, "COORDENADAS" de 
la ubicación geografica, "ALIMENTADOR" al que esta o estara conectado 
el transformador, "kVA's NOMINALES" de cada transformador, "kVA's 
UTILIZADOS POR AÑO" incluyendo el año inicial hasta el año de la· 
ultima simulación. 

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los 
simulados a partir de su aparición son afectados por la tasa de 
crecimiento natural de la red. 
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\RED AUTOMATI~A VERONICA 23 kV. 

AAO EN QUE SE INICIA LA .SIMULACION 1\ 

\NUMERO DE AAOS A CALCULAR 5 

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

\TASA DE CRECIMIENTO 2.550 

NUMERO 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 



\NO. 
DATOS PARA EL AlilO o 

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

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

\3 4782 6765 500 217 4 
4 o 6548 750 206 4\ 

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

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

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

111 4782 5542 500 137 2 
12 4782 5541 500 129 3\ 

113 4782 7643 500 160 6 
14 4782 8178 500 270 2\ 

115 4782 7666 500 255 6 
16 4782 6546 < 750 329 5\ 

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

119 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\ 
·~g 4781 3159 300 152 6 

J 4781 3059 300 140 3\ 
¡d 1 4782 6384 500 201 3 
32 4782 6785 500 202 5\ 

\33 4782 5574 < 750 168 6 
34 4782 5575 750 150 5\ 

135 4782 5576 750 172 4 
36 4782 5460 750 284 1\ 

137 4782 5464 750 143 2 
38 4782 5466 750 . 281 6\ 

139 4782 7487 750 236 1 
40 4782 7488 750 239 3\ 

\41 4782 7489 750 198 6 
42 4882 1682 500 274 2\ 

143 4782 771 750 382 5 
44 4782 6834 500 304 4\ 

\45 4782 6835 500 190 6 
46 4782 6562 750 239 6\ 

147 4782 6563 750 232 5 
48 4782 4637 500 163 2\ 

\49 4782 4219 500 122 1 
50 4782 4013 500 173 6\ 

¡s1 4883 610 500 171 3 
52 4782 9589 750 191 4\ 

. \53 4782 9590 750 198 1 

.. 54 4782 7696 500 251 4\ 
; 4883 186 500 250 2 
J 4883 3823 300 102 6\ 

¡57 4883 3723 300 95 2 
58 4883 3314 750 198 3\ 

¡s9 4883 3413 750 . 213 2 
60 4883 3.512 750 213 1 

\61 4883 1304 500 129 6 



162 4883 1404 500 129 5 
63 4882 1987 500 217 31 

164 4882 1681 750 228 5 
65 4882 1883 750 228 41 

166 4882 3209 750 247 1 
67 4882 1875 '750 131 21 

\68 4882 1875 750 202 5 
69 4782 9974 750 367 3\ 

. - 170 4782 9874 750 363 4 
71 4882 1164 750 183 41 

\12 4882 562 500 144 5 
73 4782 9262 300 274 61 

\14 4882 1056 500 202 5 
75 4882 956 500 202 21 

176 4782 8963 750 120 5 
77 4782 8964 750 74 41 

178 4782 1 750 116 3 
79 4882 653 750 198 2\ 
\80 4882 654 750 209 3 
81 4882 553 750' 228 4\ 
\82 4882 554 750 247 5 
83 4781 7726 750 59 3\ 

184 4782 7648 750 37 6 
85 4782 7647 750 26 41 
\86 4782 8729 750 228 4 

. 87 4782 8730 750 224 2\ 
\88 4782 7332 750 322 1 
89 4782 7331 750 322 31 

190 4782 8320 750 131 1 
91 4782 8319 750 135 51 
\92 4782 6923 500 144 2 
93 4782 8013 750 419 4\ 

\94 4782 8013 750 607 2 
95 4782 8015 750 o 6\ 

\96 4782 7018 750 359 2 
97 4782 7019 750 404 51 
\98 4782 7020 750 445 6 
99 4782 7021 750 378 11 

~o o 4782 7708 500 122 2 
01 4782 7607 750 117 31 

~02 4782 7606 750 138 5 
03 4781 6970 500 312 11 

~04 4781 6888 500 274 2 
05 4781 6989 500 289 31 

~06 4781 5792 750 206 6 
07 4781 5793 750 187 31 

~08 4781 4074 300 99 ( 4 
09 4781 4464 750 296 11 

~10 4781 4265 750 ·284 2 
11 4781 4565 750 .303 41 

~12 4781 5257 750 243 4 
13 4781 5258 750 206 5\ 

-~~~ 4782 8446 500 198 3 
4781 8730 750 74 11 

~16 4781 8729 750 o 5 
.. 117 4782 9743 750 479 1\ 
~18 4782 9742 750 389 3 

19 4782 9644 750 442 41 po 4782 9645 750 427 5 
121 4782 5322 500 123 11 
~22 4782 4725 500 118 6 

23 4782 4427 500 160 4 
1124 4782 6815 500 186 3 



~25 4882 2386 500 259 2 
. 26 4882 3185 500 236 1\ 
~27 o o 750 292 3 

28 o o 750 307 2\ 
.. "9 o o 750 311 1 

J . 4781 7583 ... 750 322 6\ 
~.:11 4781 7582 750 299 3 

32 4781 7581 750 303 2\ 
. l ~33 4781 7675 500 163 4 

34 4781 6265 500 167 6\ 
~35 4782 8923 750 202 5 

36 4782 7494 500 156 5\ 
~37 4782 2797 750 371 4 

38 4882 2796 750. 352 3\ 
~39 4882 2695 750 356 2 

40 4882 2595 750 363 1\ 
~41 4782 9510 500 95 2 

42 4782 9410 500 95 6\ 
·. ~43 4781 8890 500 122 5 

44 4781 8285 500 202 1\ 
~45 4883 2707 750 284 4 
146 4781 8485 750 89 2\ 
~47 4781 8285 750 104 5 

48 4781 7495 500 186 6\ 
. ~49 4883' 2703 500 .. 190 6 
' .. 50 4782 8307 500 152 1\ 
~51 4781 5753 300 96 1 

52 . 4882 1164 500 160 1\ 
~~53 4882 330 500 247 3 

54 4782 9633 500 208 1\ .. "5 4782 9534 500 198 2 
5 4782 5701 500 198 4\ 

~;)7 4782 5007 500 152 2 
58 4782 6111 750 206 5\ 

~59 4782 6111 750 194 1 
60 4781 3081 500 148 3\ 

~61 4781 4791 500 167 1 
62 4782 7427 500 190 5\ 

~63 4782 6932 500 177 2 
64 4781 6989 750 270 3\ 

~65 4782 4745 500 91 3 
66 4782 4645 500 110 6\ 

·~ 



¡ 
l -

L_ 

\ALIMENTADOR 
1 

\2 
3 

\4 
5 

\6 

. .1 . ' 

\DATOS PARA EL ARO O 

DATOS "DE LOS ALIMENTADORES\ 

kVAOs.INSTALADOS 
17050 
17800 
17850 
17050 
18500 
15400 

kVA's.UTILIZADOS 
5971 
6479 
5914 
5999 
5819 

. 4969 

DATOS DE LA RED\ 

lkVA.'s INSTALADOS 
kVA.'s UTILIZADOS 
F.U . 

103650 
35151 
o. 339\ 

F.U. 
o. 3501 
0.364 
o. 331\ 
0.352 
0.3151 
0.323 

·-



1 \NO. 
LOTES DISPONIBLES 

COORDENADAS PESO PROBABILISTICO NO. SECUENCIAL\ 

~ 4882 3082 - '1 1 1 
4781 8295 -l 2 1\ 

\3 4882 1968 3 1 
4 4782 9831- t 4 1\ 

¡5 4782 8908 -1 5 1 
6 4882 3698 -; 1 2\ 

17 4882 2191- 3 2 2 
8 4782 5508 3< 2\< 

11~ 4882 2470-'2. 4 2 
4782 9015 -'\ 5 2\ 

¡u 4882 2268 1 3 
12 4782 7884 2 3\ 

113 4882 1867 4 3 
14 4782 9820-6 5 3\ 

115 4782 8602 1 4 
16 4782 8092 2 4\ 

117 4882 2379 4 4 
18 4782 81U 5 4\ 

119 4782 9209 1 5 
20 4882 493 2 5\ 

121 4782 7778 4 5 
22 4782 8716 5 5\ 

123 4882 1357 1 6 
24 4782 9596 2 6\ 

¡25 4782 9989 4 6 
26 4882 956 5 6\ 

- 127 4882 1663 1 7 
28 4782 9690 2 1\ 
·~g 4882 191 4 7 

) 4782 . 8049 5 1\ 
¡-'1 4782 9889 2 8 
32 4782 9793 4 8\ 

133 4882 996 5 8 
34 4882 1064 1 9\ 

135 4781 5754 2 9 
36 4782 9993 4 9\ 

137 4882 996 5 9 
38 4882 1879 1 10\ 

139 4781 5458 2 10 
40 4883 406 4 10\ 

141 4882 997 5 10 
42 4882 · 25R9 ,. 1 U\ 
\43 4781 3675 2 11 
44 4883 1203 4 •U\ 
\45 4882 1097 5 ~u-

46 4883 3010 1 12\ 
\47 4782 5001 2 12 
48 4782 5201 4 12\ 

\49 4883 900 5 12. 
50 4782 7751 1 13\ 

\51 4781 4696 2 13 
52 4782 3804 4 13\ 

\53 4883 1002 5 13 
54 4883 102 1 14\ 

) 4782 3805 2 14 
j 4782 3703 4 14\ 

!57 4883 U04 5 14 
58 4781 6357 1 15\ 

\59 4782 4412 2 15 
; 60 4782 5070 4 15 ' , __ 161 4883 1005 5 15 



! 162 4781 5598 1 16 
--63 4782 4539 2 16\ 

164 4782 7476 4< 16 ( 
1 65 4883 905 5 16\ 
:_ ¡ss 4781 3992 1 17 

67 4782 6453 2< 17\< 

1 
¡sa 4883 806 5 17 

1 69 4781 3283 1 18\ 
-¡1o 4883 806 5 18 

71 ·4782 4305 1 19\ 
¡ 172 - 4883 706 5 19 
1_ 73 4782 6102 1 20\ 

174 4883 208 5 20 
' 75 4782 6511 1 21\ 
i 176 4,883 107 5 21 
'-- 77 4782 4951 1< 22\< 

178 4783 9905 5 22 
' 79 4883 204 5 23\ 
1-¡ao 4883 301 5 24 

81 4883 501 5 25\ 
i 182 4882 598 5 26 
1 __ 83 4882 698 5 27\ 

184 4882 798 5 28 
85 4882 897 5 29\ 

; ¡as 4781 6986 5 30 
- 87 4782 4109 5 31\ 

¡as 4782 4010 5 32 
' 4782 3909 33\ 1 89 5 

'--190 4782 4421 5 34 
91 4782 4523 5 35 

' 92 4782 5226 5< 36\<' 
1 i 

• ·1 .. -

¡ __ 



NO.DE TRANSF. 
g 

~ 
1 

¡s.E. TIPO 

CAPACIDAD EN kVA. 
750 
500\ 
750 
500 
750\ 
500 

INTERVALO PROB ·\ 

~\ 
~ 
15\ 

~ 

r*****************SIMULACION PARA EL ~O 1 ******************-

. \ALIMENTADOR 
. DATOS INICIALES\ 

kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 
-- 1 

¡NO.RT 
167 

\168 
169 

\170 

12 
3. 

14 
5 

\6 

COORDENADAS 
4781 8296 
4781 8297 
4782 9832 
4782 8909 

17050 5971 
17800 6479 
17850 5914 
17050 5999 
18500 5819 
15400 4969 

SUBESTACIONES DE 
kVA's.NOMINALES 

500 
500 
750 
750 

PROBABLE APARICION 
kVA' s. UTILIZADOS 

165 
180 
255 
271 

DATOS FINALES 
\ALIMENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6304 
\2 
3 

17800 6644 
17850 6065 

1~ 
6 

17050 _6152 
18500 5967 
17400 5787 

F.U. 
o. 350\ 
0.31:¡4 
o. 331\ 
0.352 
0.315\ 
0.323 

1 NO.ALIM. 
61 
1 

6\ 
6 

1 F.U. 
o. 359\ 
0.373 
o. 3401 

.O. 361 
0.323 
o. 333\ 



-
******************SIMULACION PARA EL ARO 2 ****************** 

'-¡ ALIMENTADOR 
1 

\2 
3 

\4 
5 

\6 

DATOS INICIALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6304 
17800 6644 
17850 6065 
17050 6152 
18500 5967 
17400 5787 

SUBESTACIONES DE 
INO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES 

PROBABLE APARICION\ 
kVA's.UTILIZADOS 

276 171 4882 2471 750 

\ALIMENTADOR 
j1 
2 

j3 
4 
j5 
6 

DATOS FINALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6464 
17800 . 6814 
17850 6219 
17800 6585 
18500 6120 
17400 5934 

1 F.U. 
o. 359j 
0.373 
o. 340\ 
0.361 
o. 323j 
0.333 

NO.ALIM. 
4\ 

F. U·\ 
0.368 
o. 383\ 
0.348 
o. 370\ 
0.331 
o. 341\ 



-
******************SIMULACION PARA EL ~O 3 ****************** 
' 

. \ ALIMENTADOR 
1 

\2 
3 
\4 
5 

\6 

DATOS INICIALES . 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6464 
17800 6814 
17850 6219 
17800 6585 
18500 6120 
17400 5934 

SUBESTACIONES DE 
\NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES 

PROBABLE APARICION\ 
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. 3681 
0.383 
o ._3481 
0.370 
o. 3311 
0.341 

NO.ALIM. 
6\ 

F. U.¡ 
0.378 
o. 393\ 
0.357 
o. 379\ 
0.339 
o. 351\ 



' 

' ******************SIMVLACION PARA EL ARO 4 ****************** 
' 

DATOS INICIALES 
1 ALIMENTADOR 

1 
kVA 1 s.INSTALADOS kVA 1 s.UTILIZADOS 

\NO.RT 
173 

1174 
175 

\176 

\2 
3 
\4 
5 
\6 

COORDENADAS 
4882 3083 
4882 3084 
4782 9016 
4882 3699 

17550 6629 
17800 6987 
17850 6378 
17800 6753 
18500 6276 
18150 6369 

SUBESTACIONES DE 
kVA 1 s.NOMINALES 

500 
500 
750 
750 

PROBABLE APARICION\ 
k VA 1 s. UTILIZADOS . 

201 
180 
275 
275 

DATOS FINALES! 
\ALIMENTADOR 

1 
k VA 1 s. INSTALADOS kV A 1 s .. UTILIZADOS 

18050 7000 
12 
3 

18300 7345 
18600 6816 

1~ 
6 

18550 7200 
18500 6436 
18150 6531 

1 F.U. 
o. 3781 
0.393 
o. 3571 
0.379 
o. 3391 
0.351 

NO.ALIM. 
1\ 
2 
4\ 
3 

F.U. 
o. 388\ 
0.401 
o. 366\ 
0.388 
0.348 
o. 3601 



' ' 

' 
~. 

-
******************SIMULACION PARA EL ~O 5 ****************** 

DATOS INICIALES 
·¡ ALIMENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

\NO.RT 
177 

1178 

\2 
3 
\4 
5 

\6 

COORDENADAS 
4782 9821 
4782 9822 

18050 7000 
18300 7345 
18600 6816 
18550 7200 
18500 6436 
18150 6531 

SUBESTACIONES DE· PROBABLE APARICION\ 
kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS 

500 188 
500 178 

DATOS FINALES\ 
\ALIMENTADOR 

1 
kVA's~INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

12 
3 

14 
j5 
6 

18550 7366 
18300 7533 
18600 6989 
18550 7384 
18500 6600 
18650 6876 

1 F.U. 
o. 388\ 
0.401 
o. 3661 
0.388 
o. 3481 
0.360 

NO.ALIM. 
1\ 
6 

F.U. 
o. 397\ 
0.412 
o. 376\ 
0.398 
0.357 
o. 3691 



¡ \NO. COORDE. ALIM. kVA's.NOM. 
kVA's.UTILIZADOS POR ~0\ 

262 269 276 283 290 297 ~ 4782 7761 2 750 
. 4782 5574 . 6 500 198 203 208 214 219 225\ 

~ 4782 6765 4 500 217 223 228 234 240 246 
o 6548 4 750 206 211 217 222 228 234\ 

15 4782 7651 1 500 110 113 116 119 122 125 
6 o o 5 500 205 210 216'221 227 233\ 

17 4883 4209 3 500 156 160 164 168 173 177 
8 4883 4210· 6 500. 175 179 184 189 194 198\ 

11~ 4783 4 3 300 8 8 8 9 9 9 
. - 4782 5254 4 500 232 238 244 250 257 263\ 

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\ 

\15 4782 7666 6 500 255 262 268 275 282 289 
16 4782 6546 5 750 329 337 346 355 364 373\ 

\17 4782 6437 6 750 251 257 264 271 278 285 
18 4782 6436 4 750 262 269 276 283 290 297\ 

119 4782 8682 5 500 354 363 372 382 392 401 
20 4783 1 3 750 176 180 185 190 195 200\ 

121 4782 9300 1 750 213 218 224 230 236 242 
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 6 500 148 152 156 160 164 168\ 

129 4781 3159 6 300 152 156 160 164 168 172 
30 4781 3059 3 300 140 144 147 151 155 159\ 

.\31 4782 6384 3 500 201 206 211 217 222 228 
32 4782 6785 5 500 202 207 212 218 223 229\ 

\33 4782 5574 6 750 168 172 177 181 186 191 
34 4782 5575 5 750 150 154 158 162 166 170\ 

135 4782 5576 4 750 172 176 181 185 190 195 
36 4782 5460 1 750 284 291 299 306 314 322\ 

137 4782 5464 2 750 143 147 150 154 158 162 
38 4782 5466 6 750 281 288 296 303 311 319\ 

\39 4782 7487. 1 750 236 242 248 255 261 268 
40 4782 7488 3 750 239 245 251 258 264 271\ 

141 4782 7489 6 750 198 203 208 214 219 225 
42 4882 1682'·-·: 2 530 274 281 288 296 303 311\ 

143 4782 771 5 750 382 392 402 412 422 433 
44 4782 6834 4 500 304 312 320 328 336 345\J 

145 4782 6835 6 500 190 195 200 205 210 215 
46 4782 6562 6 750 239 245 251 258 264 271\ 
\47 4782 6563 5 750 232 238 244 250 257 263 
48 4782 4637 2 500 163 167 .171 .1'76 180 185\ 

149 4782 4219 1 500 122 125 128 132 135 138 
50 4782 4013 6 500 173 177 182 187 191 196\ 

\51 4883 610 3 500 171 175 180 184 189 194 
52 4782 9589 4 750 191 196 201 206 211 217\ 
\53 4782 9590 1 750 198 203 208 214 219 225 
54 4782 7696 4 500 251 257 264 271 278 285\ 

\55 4883 186 2 500 250 256 . 263 270. 276 284 
56 4883 3823 6 300 102 105 107 110 113 116\ 

· .. 157 4883 3723 2 300 95 97 100 102 105 108 
58 4883 3314 3 750 198 203 208 214 219 225\ 

159 4883 3413 2 750 213 218 224 230 236 242 
60 4883 3512 1 750 213 218 224 230 236 242 

161 4883 1304 6 500 129 132 136 139 143 146 



162 4883 1404 5 500 129 132 136 139 '143 146 
63 4882 1987 3 500 217 223 228 231! 21! o 216\ 

\64 1!882 1681 5 750 228 231! 21!0 21!6 2G2 25D 
65 4882 1883 4 750 228 234 240 246 252 259\ 

\66 4882 3209 1 750 ~47 253 260 266 273 280 
67 4882 1875 2 750 131 131 138 141 115 l .j ~l\ 

\68 4882 1875 5 750 202 207 212 218 223 229 
69 4782 9974 3 750 367 376 386 396 406 416\ 

\70 4782 9874 4 750 363 372 382 391 401 412 
71 4882 1164· 4 750 183 188 192 197 202 208\ 

. 172 4882 562 5 500 144 148 151 155 159 163 
73 4782 9262 6 300 274 281 288 296 303 311\ 

174 4882 1056 5 500 202 207 212 218 223 229 
75 -1802 956 2 500 202 207 212 218 223 229\ 

176 4782 8963 5 750 120 123 126 129 133 136 
77 4782 8964 4 750 74 76 78 80 82 84\ 

178 4782 1 3 750 116 .119 122 125 128 132 
79 4882 653 2 750 198 203 208 214 219 225\ 

¡so 4882 654 3 750 209 214 220 225 231 237 
81 4882 553 4 750 228 234 240 246 252 259\ 

\82 4882 554 5 750 247 253 260 266 273 280' 
83 4781 7726 3 750 59 61 62 64 65 67\ 

\84 4782 7648 6 750 37 38 39 40' 41 42 
85 4782 7647 4 750 26 27 27 28 29. 29\ 
¡as 4782 '8729 4 750 228 234 240 216 252 259 
87 4782 8730 2 750 224 230 236 21!2 21!8 2 511\ 
¡as 4782 7332 1 750 322 330 339 347 356 365 
89 4782 7331 3 750 322 330 339 347 356 365\ 

\90 4782 8320 1 750 131 134 138 141 145 149 
91 4782 8319 5 750 135 138 142 146 149 153\ 

192 4782 6923 2 500 144 148 151 155 159 163 
93 4782 8013 4 750 419 430 441 452 463 475\ 

194 4782 8013 2 750 607 622 638 655 671 688 
95 4782 8015 6 750 o o o o o o¡ 

\96 4782 7018 2 750 359 368 378 387 397 407 
97 4782 7019 5 750 404 414 425 436 447 458\ 

\98 4782 7020 6 750 445 456'468 480 492 505 
99 4782 7021 1 750 378 388 398 408 418 429\ 

\100 4782 7708 2 500 122 125 128 132 135 138 
101 4782 7607 3 750 117 120 123 126 129 133\ 
~02 1782 7606 5 750 138 1-12 145 1-19 15:1 157 
1 o :1 1701 6970 1 500 :112 :120 :120 ;¡ :IG :111 5 :1511\ . 
~04 4781 6888 2 500 ·¡~.,274 281 288 2SG 303 311 
105 .4 781 6989 3 500 ' 289 296 30-1 3l2 320 328\ 
~06. 4781 5792 6 750 e 206 211 217 222 228 234' 
107 4781 5793 3 750 ,, 187 192 197 202 207 212\ 
\108 4781 4074 4 300 99 102 104 107 109 112 
109 4781 4464 1 750 296 304 311 319 327 336\ 
\110 4781 4265 2 750 284 291 299 306 :114 322 
111 4781 4565 4 750 303 311 319 327 335 344\ 
~12 4781 5257 4 750 243 249 256 262 269 276 
113 4781 5258 5 750 206 211 217 222 228 2 3-1\ 
\1111 4782 841!6 3 500 198 203 208 2 ll! . 219 225 
115 4781 8730 1 750 74 76 78 80 82 81!1 . 
1116 

1 
4781 8729 5 750 o o o o o o 

117 4782 9743 1 750 479 491 501 517 530 513\ 
11 1 8 1!7fl2 971!2 :1 750 :IHD :19!1 10!1 1!20 11 ;¡o 1!1!1 
'u ~l .J7fl2 Ü611! .j 750 1!1!2 11 5 :1 I!G5 1177 11 B ~l 50 1\ 
\120 4782 9645 5 750 427 438 11!9 46l 172 1!84 
121 1!782 5322 1 500 1 2:1 1 2 () 129 1 :1 :J 13G 1 11 o; . i 
1122 1!782 1!725 6 500 118 1 ¿ 1 121 127 1 :11 1 :JI! 
,123 4782 4427 4 500 JGO J G ,¡ 168 173 177 1 H 1 
¡t21 1!7!12 !iBIS 3 so o IH(; 1 !1 1 1 fJ fl :.~ () 1 ~) f) (j :,! 1 1 



\62 4883 1404 5 500 129 132 136 139 143 146 
63 4882 1987 3 500 217 223 228 234 240 246\ 

\64 4882 1681 5 750 228 234 240 246 252 259 
65 4882 1883 4 750 228 234 240 246 252 259\ 
\66 4882 3209 1 750 247 253 260 266 273 280 
67 4882 1875 2 750 131 134 138 141 145 149\ 
\68 4882 1875. 5 750 202 207 212 218 223 229 
69 4782 9974 3 750 367 376 386 396 406 416\ 

170 4782 9874 4 750 363 372 382 391 401 412 
71 4882 1164 4 750 183 188 192 197 202 208\ 

172 4882 562 5 500 144 148 151 155 159 163 
73 4782 9262 6 300 274 281 288 296 303 311\ 

174 4882 1056 5 500 202 207 212 218 223 229 
75 4882 . 956 2. 500 202 207 212 218 223 229\ 

176 4782 8963 5 750 120 123 126 129 133 136 
77 4782 8964 4 750 74 76 78 80 82 84\ 

\78 4782 1 3 750 116 119 122 125 128 132 
79 4882 653 2 750 198 203 208 214 219 225\ 

¡so 4882 654 3 750 209 214 220 225 231 237 
81 4882 553 4 750 228 234 240 246 252 259\ 

182 4882 554 5 750 247 253 260 266 273 280 
83 4781 7726 3 750 59 61 62 64 65 67\ 

\84 4782 7648 6 750 37 38 39 40 41 42 
85 4782 7647 4 750 26 27 27 28 29 29\ 
\86 4782 ·a129 4 750 228 234 240 246 252 259 
87 4782 8730 2 750 224 230 236 242 248 254\ 
¡as 4782 7332 1 750 322 330 339 347 356 365 
89 4782 7331 3 750 322 330 339 347 356 365\ 
\90 4782 8320 1 . 750 131 134 138 141 145 149 
91 4782 8319 5 750 135 138 142 146 149 153\ 

192 4782 6923 2 500 144 148 151 155 159 163 
93 4782 8013 4 750 419 430 441 452 463 475\ 

\94 4782 8013 2 750 607 622 638 655 671 688 
95 4782 8015 6 750 o o o o o o¡ 
\96 4782 7018 2 750 359 368 378 387 397 407 
97 4782 7019 5 750 404 414 425 436 447 458\ 
\98 4782 7020 6 750 445 456 468 480 492 505 
99 4782 7021 1 750 378 388 398 408 418 429\ 

¡100 4782 7708 2 500 122 125 128 132 135 138 
101 4782 7607 3 750 117 120 123 126 129 133\ 
'102 4782 7606 5 750 •138 142 145 149 153 157 
'103 4781 6970 1 500 312 320 328 336 345 354\ 
~04 4781 6888 2 500 274 281 288 296 303 311 
105 4781 6989 3 500 289 296 304 312 320 32s¡· ~ .. 
~06 4781 5792 6 750 206 211 217 222 228 234 
107 4781 5793 3 750 187 192 197 202 207 212! 
~08 4781 4074 4 300 99 102 104 107 109 112

1 

109 4781 4464 1 750 296 304 311 319 327 336\ 
po 4781 4265 2 750 284 291 299 306 314 322 
111 4781 4565 4 750 _303.311.319 .327. 335 344\ 
p2 4781 5257 4 750 243 249 256 262 269 276 
113 4781 5258 5 750 206 211 217 222 228 234\ 
p4 4782 8446 3 500 198 203 208 214 219 225 
115 4781 8730 1 750 74 76 78 80 82 84\ 
116 4781 8729 5 750 o o o o o o 
'117 4782 9743 1 750 479 491 504 517 530 543\ 
~18 4782 9742 3 750 389 399 409 420 430 441 
119 4782 9644 4 750 442 453 465 477 489 501\ 
120 4782 9645 5 750 427 438 449 461 472 484 
l21 4782 5322 1 500 123 126 129 133 136 140\ 
1122 4782 4725 6 500 118 121 124 127 131 134 
123 4782 4427 4 500 160 164 168 173 177 181 
~24 4782 6815 3 500 186 191 196 201 206 211 



125 4882 2386 2 500 259 266 272 279 286 294 
'126 4882 3185 1 500 236 242 248 255 261 268\ 
~27 o o 3 750 292 299 307 315 323 331 
128 o o 2 750 307 315 323 331 340 348\ . -.., o o ··r 750 311 319 327 335 344 353 

4781 7583 6 750 322 330 339 347 356 365\ 
l ... _ .L 4781 7582 3 750 299 307 314 322 331 339 
132 4781 7581 2 750 303 311 319 327 335 344\ 
~33 4781 7675 4 500 163 167 171 176 180 185 

34 4781 6265 6 500- 167 171 176 180 185 189\ 
135 4782 8923 5 750 202 207 212 218 223 229 
136 4782 7494 5 500 156 160 164 168 173 177\ 
~37 4782 2797 4 750 371 380 390 400 410 421 

38 4882 2796 3 750 352 361 370 380 389 399\ 
139 4882 2695 2 750 356 365 374 384 394 404 
140 4882 2595 1 750 363 372 382 391 401 412\ 
1141 4782 9510 2 500 95 97 lOO 102 105 108 
142 4782 9410 6 500 95 97 lOO 102 105 108\ 

~!~ 4781 8890 5 500 122 125 128 132 135 138 
4781 8285 1 500 202 207 212 218 223 229\ 

~45 4883 2707 4 750 284 291 299 306 314 322 
46 4781 8485 2 750 89 91 94 96 98 101\ 

~47 4781 8285 5 750 104 107 109 112 115 118 
48 4781 7495 6 500 186 191 196 201 206 211\ 

~49 4883 2703 6 500 190 '195 200 205 210 215 
50 4782 8307 1 500 152 156 160 164 168 172\ 

~51 4781 5753 1 300 96 98 101 104 106 109 
152 4882 1164 1 500 160 164 168 173 177 181\ 
-~53 4882 330 3 500 247 253 260 266 273 280 

54 4782 9633 1 500 208 213 219 224 230 236\ . ., -- 4782 9534 2 500 198 203 208 214 219 225 
4782. 5701 4 500 198 203 208 214 219 225\ 

~oi 4782 5007 2 500 1S2 156 160 164 168 172 
158 4782 6111 5 750 206 211 217 222 228 234\ 
159 4782 6111 1 750 194 199 204 209 215 220 
160 4781 3081 3 500 148 152 156 160 164 168\ 
\161 4781 4791 1 500 167 171 176 180 185 189 

. 162 4782 7427 5 500 190 195 200 205 210 215\ 
i63 4782 6932 2 500 177 182 186 191 196 201 

64 4781 6989 3 750 270 277 284 291 299 306\ 
•t65 4782 4745 3 500 91 93 96 98 101 103 
166 4782 4645 6 500 110 113 116 119 122 125\ 
~67 4781 829.6 6 500 o 165 170 174 178 183 

68 4781 82~g, 1 500 o 180 185 190 195 200\ 
169 4782 . 9832 6 750 o 255 261 268 275 282 
'1.70 4782 8909. 6 750 o 271 278 285 292 ~~~~ ·\1 71 4882 2411 4 750 o ó 276 283 291 
172 4882 2192 6 750 o o o 283 291 2981 
173 4882 3083 1 500 o o o o 201 206

1 

.. ~. 4882 3084 2 500 o o o o 180 1851 ..... 
11 ~!":' .170.., 3016 4 750 o o o o 275 ')0.., \ 
-'-'" '":ti U"' ~V~ 

17G 4882 3G99 3 7GO o o o o 27J ~"~8"'\ 

r7 4782 9821 1 500 o o o o o ~8~\ 
78 4782 9822 G GOO o o o o o 178! 

~ 1 



'· 

ANALISIS PREVIO·DE RESULTADOS 

El utilizar métodos probabillsticos con Sistemas de Distribución 
Subterraneos es totaJmente novedoso en Luz y Fuerza. Es necesario 
por tanto, verificar sus resultados y establecer valores lo mas 
cercano posible a la realidad; sin embargo, es una herramienta 
valiosa de planeación ya que proporciona no sólo un REPORTE DE 
LAS CONDICIONES ACTUALES de operación de la red sino las 
posibles NECESIDADES DE INVERSIONES en equipo y material para 
los próximos años. 

Del ejemplo seleccionado se puede resumir que en los próximos 5 
años se tendr4n 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, asl 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 
transformadores 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 perlado 
corto. 



! . 

\ 

L. 

Es posible·también observar los kVA's UTILIZADOS en la red son 
35.15 MVA. en la red y dado que cada alimentador es de 10 MVA 
se tiene: 

NO. ALIMENTADORES: 35.15 MVA. en la red =3.515 alimentadores 
10 MVA./alimentador 

Por tanto la carga de toda la red podrla ser llevada con cuatro 
(4) alimentadores, sin disminución de continuidad, y los 
alimentadores restantes dedicarlos a usuarios de Media Tens[on 
con cargas puntuales elevadas. 

Esto conlleva una disminución de, inversiones en instalaciones, 
las cuales practicamente no seran recuperadas en éorto tiempo 
ya que como se mencionó la saturación de la red con la·tasa de 
crecimiento actual de 2.55 sera hasta el año 2011. 

Es claro que este proceso de simulación es din4mico al igual 
que las necesidades de carga de los usuarios, por lo que se_ 
recomfenda sea ejecutado una vei por año o cada vez que se .. 
prevean cambios importantes de las condiciones técnico-económicas 
en la red. 

,. 

-. 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1as 
de Distribución 

'. ' 

. . . ' Funtllunentos y Teoríq 

. ... r{':, 
1111 INTRODUCCIÓN 

., 

' ' 

. :. - . Los sish:mas d¿ctricos de distribución, son el medio que permiten que la energía eléctrica sea . 
entrega a los centros de consumo una vez que ésta ha sido generada en las centrales o plantas \'· . 
eléctricas. · · ·, · ' 

Los Sish:nws do.: Distribución están formados por: 

i> Líneas do.: Subtransmisión y Subestaeion~s de DislriÍJLiciÓn ., 

>> Líneas y Redes de Distriblll:ión Primarias y Secundarias 

1 ,, 
, ... 

. ' ' 

. :';, ,¡·,;.;¿~~/~ \ 
.• : !, ·; •. ': 1 .. · 
·-. 1' •. 

Dispositivos d¡;: l'rut..:cción . . · 'i th:\ · 

• •• j 

)) Tienellla linalidad de mantener la seguridad de los equipos, instalaciot;es y jJcrsonas \ 1· .. : .. ;·,~:/ 
( ;:-· 

» ( iarantizar la wntitittidad en d suministro de energía eléctrica 

». El objetivo es d de miilimizar los efectos de fallas o disturbios en el sistema 

>> La adentada selección y coordinación de los dispositvos de prottección, es fundamental 
para el correcto funcionamiento del sistema de prolí:cción 

,¡ >' 
; ·•. ~ ... 

' ' 

• :. . .• ' '. ! .. .:. .,· 

. .. . ~- . .. . ·.· .·, ·, ··' .· .: ... · ~· •. <~· .: . --~... ;·:... -· , ~. :-. ... ,:,·~~,_.·:·f~l:.> ... :r: ::·. : . .... ' 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente eil Sisten1as . ,·:· .. 
de Distribución Ftuultunentos y Teoría · ' 

111 lntrodución a los Sistemas de Distribución (Conceptos Básicos) 

Los Sistcm~~ de Potencia se dividen en tres grandes grur-os 

» Siskmas de< iencración 

» Sistemas de transmisión 

» Sistc:mas de Distribución 

Los Sistcn1Ús de Distribución estan formados de las sig. paries: 

» Lím:as de Subtransmisión, Subestaciones de Distribución 

» ( 'ircuitos de Media Tensión, Transformadores de Distribúciótr · 

» Circuitos de Baja Tensión, Acometidas 

Arreglos de Sistemas de Distribución 

» Radial; (transferencia Je potencia en una sola trayectoria) 

» Anill¡;; (transfen:ncia Je potencia por Jos trayect•>t'ias) 

. ' ' ' 

" . 

. ·.· 

» Mallado; (transferencia de potencia por trayectorias multiples, mayor) 

·.'l 

' '-\'. '.;·· . ' .. 
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. Coordinación de Protecciones de Sobrccorriente en Sisten1aS : 
de Distribución - Fundtunentos y Teoría· 

· lli SISTEMA RADIAL 
CARGA 

(9 1 Df--·---~ ~--~ot----t-1 : • 

11111 SISTEMA EN ANILLO 
11 

11111 SISTEMA MALLADO 

1 

CARGA 

_ _. S.E.D 
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Coordinación de Protecciones de Sobre~orriente· en Sisten1ás . · · !,e,, 

de Distribución Fundanzentos y Teoría . ' .. 
'' . '~. 

·_ 1 ' < : : : ~' 
'· .•.. 

' 
w CONFIGURACION DE CIRCUITOS DE DISTRIBUCIÓN EN MEDIA TENSIÓN ; 

' . 
·~· : ! 

RADIAL IJRBANO 
' 

RADIAL IWRAL 

ANILL() ABIERTO 

RADIAL CON ENLACES DE EMERGENCIA 

ANILLO LATERAL DE UN CIRCUITO RADIAL . ' ' 

l. '. ' . 

> '- • 

. , 

. , 
CIRCIJITO MALLADO · .''; .'-:,.,:,.· .. 

~ CIRCUITO MALLADO CON EQUIPO DE TRANSFEimNCIA, SECCIONAMIENTO Y .;.:::;::;.;:,..··' 
PROTECCIÓNAUTÓMÁTICO · .· -. . ... ·.·· . · .. ·::::·,:":_. 

CIRCUITO SUBTERRANEO RADIAL CON UNA FUENTE DE ALirviENT. · . . . , 
', : ,; ·. ' ... 

·,·. ,"•, ' ,' 

CIRCUITO SUUTERRANEO EN ANILLO CON UNA FUENTE DE ALIMENT. 
' •• ' !',. 

·.! .. ·. 

~ . CIRCUITOS SUBTERÍ~ANEOS RAOIAL O EN ANILLO CON MAS DE UNA FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN. 

,' -; 

, ' 
' . ' ' ,• ... 
. ,,: '. '.· . ', .:--.. ·'4: 

~·· • '. j :' ·. 
;: ... . 
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de Distribución Funtlan1entos y Teoría 
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111 CONFIGURACION DE CIRCUITOS EN BAJA TENSIÓN 
RAI>IAL 

MALLADO 

f\IALLAIJO SELECTIVO 

ALIMENT. MEDIA TENSIÓN · 

1 . 

THANSF .. L ; ·L· L '. 
l>IST. ~ ~. ~ 

CIRCUITOS BAjA TENSI•)N . 

' ' 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1as .· 
de Distribución FuutlaJileutos y Teoría 

.. , . 

FALLAS EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN. 

FALLAS TIC'1NSITORIAS 

» La p~rdida d~; aislamient,o de los ekmentos del sist.:ma sometidos atensión eléctric~, 'es. 
lllomeJJtánea, se trata de aislamientos recuperables. 

» Algunos tipos de tullas transitorias son: 

11 Contactos momentáneos con ramas de árboles 

11 llameo por contaminación 

' . '. 

.. · .. 

. '· .· 
;- ¡. 

.· . 
--~ -r 

'' '· ,,-~ 

' .... __ ,. 
•' . 

<';,, 

11 Arqueo del aislamiento por descargas atmosféricas 

11 Contacto de aves o animales ;;1, - .. , .. 
~ • ,.\ • • r 

11 Movimicutu de cOnductores. 
~ .. 

» Entre go - 90% del total de fallas son de naturaleza transitoris · 
' 

» · El90% de las fallas transitorias son liberadas en el primer intento de restablecimiento. .· 

» Prácticamente con dos intentos de recicrre se liberan las fallas transitorias. 
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Coordinación de Protecciones de Sobreconiente en Sistei11as 
ele Distribución Ftuulanlentos y Teoría 

11 FALLAS PERMANENTES 

La p~nlida do.: aisli.Jmicnto dd do.:mo.:nto fo.lllado es perma:1cnte, puede ser aislamiento· no 
recuperable o recupemble donde su capacidad dieléctric~. es drásticamente reducida. · · 

.'. ' . 

1
"' .. 

. . ·,. ; .. : . ·' 
... :.: -. .'· ... ' ·. ,: : 

' . . -.. 

., ., 
Requieren reparación, manll:nimicnto o repósición d~l equipo antes de que la tensión déctlc~ : 
s.:a restablecida en el punto de falla. 

h>tr.: d 5 - 20% de las titilas totales corresponden a fallas penilanentes. 
' 1 1 ' " • • • ': ~ ' 

111 TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS '· 

--· ----
FABRICACIÓN, TO DEFECTOS INSTALACION A 1 S l. A 1\1 11' N 

INADECUADA, AISLA M lE N T O 
E. N V E J E C 1 D O , CONTA \1 !NACIÓN. 

···----------- ----------·· 
) ll E S C A R (i A S A TM. O S FE R 1 C A S, .S O B RE T .. 

TRANSITO R lA S POR M ANIOBRA, -- ----------

; ¡ 

,. 

'¡ '·' ! 
;·._ ,.¡. • '· 

-----
FALLA DE ENFRIAM lENTO, 
SOURECORIENTE,TEM P. AM BIEN TE 

ESFURZOS 
IM PACTOS 
VIENTO 

FO R 
POR 

.,. 
. ·. 

SOBRECORR., S ISM.O, 
O B J E·,· O S, N 1 E V E o 
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-
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" .... : ., ·-
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Coordinación de Protecciones de Sobrccorriente en Sisten1as 
de Distribución Funtlan1entos y Teoría 

••• 1 : 

'· ; 

' [, ·.,_ :. : 
... ,._._ .. r-. ··~::· -:~~- .... 
· .. J ... :c .... : 

. ' . 
1111 Las causas principales d_e fallas son muchas ; una identificación coi-recta de éstas penúite 

programar procedimientos de mantenimiento preventi·vo y seleccionar, localizar y ;:. ·.·: · 
·coordinar correctamente los equipos de prot'ección. .·.·.· .. 

1111 El tipo de falla que pueden ocurrir en un sistema son: 
' " . ; -"".' ' 

' . :· ¡ . 

1111 

, .. · ... 
. . :" ,~·:.~,/~:;' :' . Fallas de.: una línea a tierra . :' . ~-- ' 

·. -~<'·"~·f<r 
. . : ·-; :·. ?:)r· . . 

' ..... " ... 

Fallas de.: línea a línea 

Fallas de.: ddhlc.: línea a tierra. 
•. ,, . .. 

.... . .. • .. ·.1-•• r\ .:·:;:\·: . ..:. ·:. 
l·allas tnlas1¡;as . , .· -.:'·· :-1:"f.'·(';<t, . ' . . . _.· .- . ·. ·. . . ' . -. :_ :.t~:··:.l<~. 

El akrrit.amiento del sistema afeda la magnitud como el ángulo de las fallas a tierra:-·._;,;':/>'·· 
Existen 3 clases de aterrizamiento . . ·.·:.' · . 

No aterrizado (neutro ailadu) 

Aten-iLado a trav~s de i111pedancia (resistencia o reactan.:ia) 

E ll:cti valllente aterrizado ( netitro sólidamente aterrizado) 

. . 

'· ,._. ''· . 
¡.: : ··: . ' 

;. . -;:-.:· . ·,· ,t",. ;····j . , .. . ' 

' ; ;, f'.-· ' ~.. ' ·- ~ . ... 
• • 1 • ¡ ~ . 

'•'' 

. '' •' . . ,•" . 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1as' •· 
de Distribución . FuJulanú?lltos y . Teoría 

ZONAS DE PROTECCIÓN i' 

Faclof·.:s s consid.:rar en la splicación de dispositivos de protección : '·, 

» Conliguración del sistema 

» lmpJ~'iancia del equipo primario y su conexión 

» T.:nsión del sistema 

» Proc.:dimi.:nto y' prácticas operativas 

» lmpnrlacia dd elemento del sistema a proteger 

» Esllidiu d.: cortocircúito. 

» ·Análisis de carga y flujos de potencia 

¡ ·.: '· 

. ,, .. . . . 

1 • • ~ • 

'' ·•. 

» Loc;Íl ización y relación de transformadores de corriente y polenéial . ·· · 

» Tipo de falla 

. '•· . 
• :· ; f - • 

; '.:: /o 
. :_; •. :~··. 1 

'· .... :j: :' :~·-:· ~:·:·~·~~ :'!~-
1 • ' 

.......... --t .. 
'' •. l. 

... ·'· .. \ •, 

·-:~,~: .:/·:·./_:~_.-... 
• ,: ,:.: ·::' "¡ ., 

·· .. » Crc~,;imi.:nto Je la carga y del sistema . . . .. . · · < 

E ti base al ·análisis de los factores anteriores se pueden definir las ~onas de ·pr~teccló~: >·· ·>· : .. ···. 
necesarios para cada elemento del sistema. · .; · ·. · .. · 

': 

··•:). ., 
. ~ . 
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111 ZONAS DE PROTECCIÓN . ·.-· 

Se definen como el área de cobertura de. un dispositivo de protección, ei cual p~oh~ge uno o más.· 
colllponentes del sistema eléctrico en cualquier situación anormal o de falla. · 

Se disponen de manera que se traslapen para que niguna parte del sistema quede.sin protección' 

. \, 

;·· 
' l 
¡ 

. · ·• . :_.· l . . ·. [~ '.' . . . . . . ; .. 
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Coordinación ele Protecciones de Sobrecorriente en Sistemas 
de Distribución · Fuudanzeutos y Teoría : 

111 Los dispositivos de protección contra sobrecorriente deberán ofrecer las flincionés 
definidus como: 

• 

Con fiabilidad 

~ Rap1d.:z. 

Economía 

Simplicidad 

Sd.:ctividad 

Sensitividad 

PROTECCIÓN DE CIRCUITOS EN MEDIA TENSIÓN 

' ' 

'' 

'! 

··'.'' 

'· ' .. 

r· ': ;.:::.::· 
:·····- . 

• 1 •• 

. ' ~ '· 
,• 

' . -~:. . 
". ,' ·.• . 

' ' 

La premisa para optimizar y mejorar los sisten~as de pro!ección se basa en tene.r un model~ de;·>: , 
configuracion de la red. Es tan basados en figuras geomé'.ricas. · .. :·-- :'::· 

-.:··· ·, 

EJ Etvli'LO: · .. ·. · 
' . ~· . 

Se presenta un disci'io (FIG. /11) con dispositivos de protecci0,y seccionan1ielito bajo un diseño.' 
gráfico ddinido, considera los conceptos de . ". '. 

:. ' 

» Usurios afectados ... ~ . 

' i' 
'¡ ' · · » Disl<;ncia de cii·cuitos o ramales: . ·, ' ' 

• 1' \• • _¡ 

.. '· ~ -~-
·, ' '., 

-~ ~ • • • • • • . { • • • ,· ' ~ • ·.\- •• ¡ • 

. ··;~;.\:,;i;,;;~~~·ii~.±Í~li~iJ&11ú~i;. · .. · .. :,,:., ., .L J .. ·., •. . • , , .·:, .:~~;. ,;k:; ¿;,.,¡ ;,,~ .. : .; .. 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en .Sisten1as >:· F; · 
de Distribución Ftuulanzentos y Teoría . · · ' . 

FIG. 111 
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l. INT. SUOESTACIÓN 

3. 5. S. DISP. DE PROTECC. 

REST. Ó SECCJON. 

•• • 

. 2. 4. 6. CUCHILLA DE OPERACIÓN 

7. DESCONECT. DE ENLACE 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1ás 
de Distribución Funda1nentos y. Teoría 

1111 CONT. EJEMPLO FIG.IJ.I 

1 klinición de criterios ' . . 

.. . •:' 

! . "'. 

., .. 
•¡',, 

: . 
» Instalar equipos de protección en u¡{ punto del cirruito tal que di vid~ ~1 mismo dos partes·· '.;.:., 

con aproximadamente la misma cantidad de usuanos. Equipos No.5 .. · · . : • ·· ·. ·>·· ;>~· : 

>> Instalación dd equipo de seccionamiento para enlace .. Equipo No.7 

» E11 ramalés con longitud mayor al 50% de (D) pueden il\stalarse dispositivos de 
·protección como scccionalizadores, siempre que s·~ encuéntrenien la segunda porción :·::'>.·<-',, 
;;1ibdividida dd·cin;uito. Equipo 'S '· 

Recomendación para prevención de rallas y disminuir sus erectos. . . 

Ddinir d prototipo de configuración geométrica de las áreas de cada subestación 

- '1 klinir trayectorias de cada circuito y enlaces necesarios 

lmpkmcntar los esquemas de protección en base a los puntos anteriores 

IXlinir crikrios de protección para rainales que no se iPtegran al esquema seleccionado 

Controh.1r equipos en forma n:;mota y_ automatización de la red ·•. 
! ¡ 

, . . \ . - •' 

,. ' 

¡• \' 'i·<·:~· .. 
. '. ·, ,. ~ 

¡ • ' •• 

·~ . 

13 .. 
.. ·1 t ,. ' .. • ' ' '\' •• 

·. ·.)-.-' :.~<é;;¡ :Y~~:á~if·)/,~.:~;-];· .~:ri:~.U~L~. ~:~Q:.;,;~_\)~E~,¡::::i::: ·-~·- ;_<-~.:"f:. \, .:< ,,;~--··.-'_ ~~: . : : ·<·:._:·>i/; ~-;,~,;l;i~~,~-;~\~i .-.. ;;~ •. .:· ..•. ,,, .. , ;>\:.:.:: ... ;;-~~¡¡. 
,,·, 
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Coordinación de ProtecciorÍes de Sobrecorriente en Sistemas . · · .· · . . 
.;· 

de Distribución - Equipos y Elen1enros a Proteger . . ·.: _.: .. 

. 11 ELEMENTOS DEL SIST. DE DISTRIBUCIÓN. 
- TRANSFORMADOIÜ!S 

,, :- ... '--~.' 

_ .... __ ---·-··· ...... :~_LL.: ... :._:~ :- . 

. ...... .. · ... · .. tL·:~;:(. 
! ' ' ' . . , •. · .. 

;:._.. 

' ' ' .! -~ • 
• • f.,• • 

. • '.:;' :.1, 
' ·:· :: . '· 

ES ~!~~-~\~~:,~[?o~~~ ~~;~¿~r t.~i~ 1~ ~~~; g~a.~·~S~~~ S\JBESTACIÓN, Lb < ,··~-~?, . 
LOS CRITERIOS DE PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRIENTE LOS ENCONTRAMOS , .. ~!·:;:~,· . 

EN NORMAS TAl LiS COMO . ·.· ·' · ·. ' : •. ·,_ ·¡;\'qi.'.~',·.:· 

~N:,:::: :',:,::~A :O~ NSI-1 EE~ C57.1 09-1993 . . . . .. --·· -·· __ .-_ .. , }~tt~·: ' 
' ' '- ...... . . 

» ES U~'-IA REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LAS CORRIENTES Y TIEMPOS QUE ..... : .. -· 
SOPORTAN LOS TRASNF. . . 

! ',' . ' ' . . . . . . '·· . 
' .. " ...... · .. , . . 14 

~- .: ·• .• ' -:- -: • ,v . 1 • . .... ·.' .: , . 
. : . ·. " . 

'• .. 
' · . 

_,_ . .;': 
. ···- . ': ' '• 

.;¡: ·_:: •. .. :. .. _,_. . 
·.j • 

' ; ! '!. : <:_, • 
; JI. . . ' ....... 
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Coordinación de Protecciones de Sobt\~corriente en Sisten1ás ' ,'1_ ,. 

de Distribución Equipos y . E1ententos a Proteger 
,.· t'/;" 

1 ~·· 

La curva ANSI ·representa el límite máxin1o de protección del transformador y 
estabk'Le, las cai"aclerísticas que dcl1en cumplil; los devanados para soF~xtar, sin 
resultar dañad(.>s, los esfuerzos térmicos ·y ·magnéticos causados ·por . un 
cortocircuito en sus tenninales considerando periodos defnidos. Está determinada 
por la ca~'\lcidad, impedancia y conexión de los devanados del transformador, 
aden1c'ls iutluye la impedancia equivalente del sisten1<1 y la probabilidad de· 
incidencia de fallas. 

. ' ). 

Su cálculo se realiza clasificando al transformador en w1a de las categorías que se . • 
muestran en la ldbla ::\: . · . 

~-' ... 
,. •'' .... ' 

... ~~~ <::: ··\·.:·.~ 
·1 . . .'· ' . . 
. ··-· .. ·~·- .. 

. ' 
. ' ... ' 

. ' : . . -~ '. ,:. 

.._ · ... ~:' ... ' ·. 
',, ·, ' ~ 

TABLA 3,. ·. '~ ..• ' ·.: t ~ 

C i\1'/\CIJ),\J) (KV/\) 

1 
2 

. 3 . : . 
·•· 

• .. ;, ' . J,' . :·' • ··- ·~· 

5-500 
SOI-1667 

] 6611- ](X kXJ 
Arril<t de IIUXI . 

·, ·. '. 

. )· ',., :¡.;·,_').: ~;;~_-;;;_:·~.::~: . ), :~ i!~.:.~; ... •···· ;:,;.·. ,,~~;~ .. ,_,;., ,<¡{ •• ··¡~ ·. .. . . ·, ... ' .;j ;: .. 
'. 
,.,·· .. . .. 

• 't";• 

miFÁSICO, 

15-500 
501 - 5(XXJ 

SIXII - 3UIXI 
. Ao ril"l de 3(XkXJ 

' •. ,. • . T 

:· .... :':: > .. 
••• "\ ; • .!'- .. 1 

. . 
. ' ;" ' ~. ' .. 

. •. 

.. ·,' 

" . 
! .:. 

·, . '• 
,: ' . 

,: :! \í;·;·· -~.:~;.~~~t;;¡~~:.j;;-. ~::.:.:·· ~'·' :, ~: .... 

., ' ' 
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· Coordinacióp de Protecciones de Sobrecotriente en Sisten1as 
de Distribución Equipos y Elementos a Proteger 

Dependiendo de la categoría se obtietlen los valores de tiempo y corriente de acuérdo a'Ia 
tabla -!, aplicandll un l.tctor de multiplicación 'según la conexión de. los devanados· del 
transforna:ador (.Factor A N SI, tabla 5) .. 

TABLA 4. 

PUNTO 1 CATEGORÍA DEL TIEMPO CORRIENTE 
TRANSF . . (SEG) (AM P) ' ,_ . . . . .. --

1 1 TI=1250 zTZ I¡=FANSI(lnom/ZT) ' . 
11 T1=2 ~ 

, .. ' 

•e ,i• 
.. t' . •-' ,, 

'1 : . . . 

' 

. . ... 
, ' ' 
"· . ,· 

·"~· '. . .. 
~ : . ·: . 
. ·• t '~~:' . ..... ' 

' •' . '·.:. . .. ~ . . •' . 

l' • 

' ' ' ' :.. .. 
'.·. 

II=FANSl(lnom/ZT). 
l¡=FA~I~;ÍI,,""/ZT+Z~) 

' ' . ' 

III,IV '1'1=2 
" 

2 11 T2=4:01l I2=0.?.I 1 
111,1 V T2=!Ul0. h=05 lt 

3 11 T1=255·t zT2 I3= I2 
111,1 V '1'3=5000 (ZT+Z·¡·) h=h . ' 

4 TODAS:. T-!=50 I4=5 FANSI0nom) 

' .. ,-
, ', 

~· .. 
• .. , 

. l)ond~: 

. ZT: Impedancia del transformador en p.u. a los KV ABASE 
Zs: lmped¡t11da del sistema en p.u. a los KV ABASE 

-1 110111 : Corriente nominal d.el transformador con cni'riamiento 
fANS¡: !'.actor de multiplicación ANSI. 

. . .. . . 
' ' 

., .. : 
í . : ._.-:, ·, . ' . ·,., . ' . ' ... 

. ' . • • ' ¡ ' . ' ' __ t_ •• •• : •••• , •• - •. ·,· ·: •• 
~!:;· ¡ '',.r '.:,·~:·,.,:·•:-::.:s,·.~ . - - · .. ·~ ; : . . . . :· ... : '· .~. .. ' 

tipo OA. · 

'· . :' 

. ' ( . 
- .. . . · .. · 

•'·• 

·" ... 
,, 

' . 

' ' i 

' 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sistetnas 
de Distribución Equipos y Eletnentos a Proteget 

TAIII.A 5. 

,------------~LCOC7,N-,cl:>.cc,¡cco·Nc-------------¡----c,o-:.A-;cC=IáR ANSI 

. ~··-
PHl'.\·DI:LI.\ 087 

(¡-¡~¡-~,,-.,_-st-1<-Üi·-.,-_\ITK~i~\-illl-----·-------·-----~---~----.,-._,s;;------

llll 1 \-1:~11<111 :\ ~1:-. \ 111nnz \1.: 1 o 

'•"'•;7i¡ •'~¡,:o¡_;-¡ A;-,,-, ¡;-;¡.C7¡{ÜJT\i-,.,-_E-~iú<¡:o¡CO¡_-c,-.,,:-i¡<¡:,o¡'"0.¡7L.-;-·\Io;:><c;->-----------+----,1,-,_0,-------, 

-.,c:-;~7> ""''".171 7.< "'s"'>Nc-,:-,cc,·-,;1< J<I/.\1{-:J -, ,-~~-, ,·¡-:-,-c,,:c,.-, ">o'"'o7t ."'u"'""''-----------1·---.-:-,c;o---......:...-

1--;.-l:~c.; J"'H""J:"'II-;,\-.<;-I'"'Ti:-· J{-1/. \1)¡;:-¡-~ E-1 1-.< ·-----------------\------olcoU,------

LSIHI'IIASIN \JI'Ia.:l/.\1~-lllcll.\ 

1111 CORRIENTE DE MAGNETIZACIÓN 
CAPACIDAD DEL TRANSF. (KVA). 

500 a 2500 

mayor a 2500 

DURACIÓN TÍPICA ES DE 0.1 SEGUNDO 

CORRIENTE LW CARGA FRÍA 
. . ' . 

1.0 

lmag (nnsi 

8 x lnom 

10-12 x Jnom· 
'.,' 

- ¡· 

¡· 
1 

,· ... 6 X lnt;m c1~ carg<~s altamente iÍ1ductivas, tiempo promedio duración' 1 seg. 

;,¡· .. ~_::·~-: ... - ~ ~ ,. 
t'· ' . 

'+ ·,.,' \ 

· ... :.: ' · ... ~ ... 

i. 
' 

·,· -

'· 

,. 

.. 

. ' 
.. ,• 
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Coordinación de Protecciones de SobrecoiTiente en Sisten1as · ... :, .. :: · 
de Distribución Equipos . y · Elerr1entos a Proteger 

: .. ~ . ,. : . .. '· . 

. ... -.••...... , __ [~·/''(3 ;; 6 
~ .. ' 

. ~ ' .. '·.· ', . . . 
1111 CONDUCTORES Y CABLES 

Las normas elé~tri~as establecen que para los conductores de más de 600V el dispositivo de·.. _::_ <,;·,_-
1 ' • ' -~. ' 

prokc~ión podrá ser ajustado al 600% de la ampacidad del conduct. · · · · · •-
.. \ ~.' .. 

1 .a ~apacidad de corriente de curto~ireuito del ~able, se dctcnnina de acuerdo a la siguiente . . 
ti.)rmula: 

1' 1, -·----X X '({C 
A2 . 

= 0.0297 
L · Tf + 234 

og T
0 

+ 234 
·(para cobre). 

,e • ~ ,.J, 

•· 
1 2 

. ..... -:.. .. ~ 

-z- x T x Fac = 0.0125 Log IJ + 228 

A . . . . . T0 + 228 
(para 

1 = coorieute de corto~icuito; A= área del conductor en circdar~t'Ílils 

T= tiempo del cortocircuito en seg; rae= relación del efecto piel 

al u m . ) 

Tf= temperatura máxima de cortocircuito; To= temperatura máxima de operación 

-~ .· . . . .. ; . 
~ . ;· .. 

.t.: ~-.:.:·.,~;::.-,:·!-4-~C~:/~~:-!~~ .. ~-~:t.~\: ~;, ··. ·.: .. :.:.~ .. ~ .. ·:;:<: ;<~:_:. ~.· ~ :.J·~- ·~ 
···. . . 

. ' 

. .. ~: -~-.:.:~;·1~:-'~ :.:~ _.'.,_;,:;' 
. :' 

. ': 

., 
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·. Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1as · ·' 
de Distribución Componentes Sin1étricas . .. 

. ' ·. t . . . . • . . . • .. 
.. l. ,.i. . . . . .. 

. . . .. i : :_ . : ... i 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 
RECOPILACIÓN DE DATOS 

.. ' . 
• ' ••• •' ',..t' 

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE DATOS '' ' .. 'jí .. . . . 
MOI)ELADÜ DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

I'ROC'EDIMEINTO DE CALCULO 

. . ·.. . . : ' ::.!;::'~ ',· ' . 

M COMPONENTES SIMÉTRICAS -ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO·. ·. • .·. 
· PERMITE CALCULAR LA RESPUESTA A CUALQUIER CONDICIÓN DE· ... ·. ·~: };::K.~:.: .. 

DI:SBALANC'E EN UN SIST. ·miFÁSICO POR MEDIO DE UN ARTIFICIO QUE .. : 1
, ';:j-;.·:· :': ·· . . . . ' . ,l.,.·,·~· ~t.-"<>' .. 

DESCOMPONE EL SISTEMA DESBALANCEADO EN TRES SISTEMAS . : : · · :::·,(:;-.".)\·' · 

BALANCEADOS. -: . .· . ,:·-~;:_~;A:~~-~-::~:, __ 
a · - (1/2) + j (~3/~)':~,'. · ·.· 

. .. . ... 
: >. ·:::::·. 

Bl 
2 

Cl 
a= 1 L120°· •• •1 

SEC (O) 
· · .. ·. • SEC (+) SEC (-) 

a2 = 1L240° 

a3 = 1 Lo0 :: · 

· .. a4 =a · ··· ... 
AO BO CO a2 .+ a ;t í =. O 

. ¡ . ,:~ •• d'i,.~!f&... ' ' ·. '. ·_., ~ 
• ··' • • :· • ' • • ; < • 

, ·' .. · ··:~j:,·._!.>·<. ·:... .· ·,_~_.'_.A·J;_-i~·.·_:._ .. __ .. ··_.· . 

. . ' ;:;2 .:·> ;.:;,._:;},S,f;;;~~k~~;_)i,{k,,:.;;i~·.:·;. ::;,,¡,_ .':~:).;.~, ~- ,;'·,:; '·;-.... · ,:_·_; '· t ~ ... {:: :, . (:;;f ' . . ~: 
. B2 ' . : , . 'C2 •i • • 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sistetnas 
. . . -,.~· ;:· 

de Distribución Con1ponentes Sin1étricas 

... 

11 COMPONL:NTL:S SIMI~TRICAS 

REI.ACIÓN ENTRE COMPONENTES SIMÉTRICAS Y CANTI.DADES DE FASE 

VA= VO 1 V 1 + V2 

VB = VO -1 a2 V 1 +a V2 

V('= V=+ a V 1 -1 a2 V2 

EN FORMA rviATRICIAL 

1 1 1 

VO = 1/3(VA+VB+VC) 

VI = I/3 (VA -t- a VB + a1 VC) 

V2 = 1/3 (VA+ a2 VB +a VC) . 

1 . 

A= J. a2 a A- 1 = (1/3) 1 a a2 

a2 a 

), . 

. '• 

•• 1 J 

1. ;. 

. . 
•• J ••• 

·,·:· 

, ' .·• . 
' . '~ ' '. : .. ~:;· ,. 

. ! ,. 
' ! : 

' . 
. . ' . . . 

. ~ ~ . ' 

. . . 

: . _, .. ' 

. \ .· 

. ( 
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Coordinación ele Protecciones de Sobrecorriente en Sistenias · ·; 
de Distribución "" Componentes Simétricas 

. . 
. : 'Í' r.-·~:-·T .' •·. 

. 1 - -- . . . ,· 

.,. DIAGRAfVIAS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA 
' . ! ' . ' ., 

,. ~ . 

Bus dt: rckn.:ncia f3us de rekr'cncia .. 

scc (1-) scc (-) 

Zsl Zs2 

'----0- • .. •, -

.·. 
' . , . 

.. 
y 

''f . . . ' ' . 

,'. . tl-, . . ~ ~ 
. -:: ., . ' . :..... . ~ . . 

ilus Jc referencia . ·. 

Lllllllrlf,_-
• '1 \ ... 

. -· -, . ':. :• ·. .; ' . 
. ' } 

... 21. 
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Coordinación de Protecciones de Sobn:corriente en Sistemas · 
. ! • 

d~: Distribución - Método en Por Unidad 

11.4 fVI LTODO POR U N IDA D 

( 'ANTIDAD ACTUAL 

C' 1\ NT 11 lA 1 l 11.11. = -~-~--------------------------------------~---­

CANTIDAD BASE 

MVA has.: x 103 , . (Kvl;ase)2 

i\f'\'11'1 :1u:s hase'~----------------------~- ; · .-OIIMS base=-:---~--~-------"~~~-

~3 x KVbase · MVAbasc 

OIIIVISactualcs x M V Abase 

O lltvl S ¡u l. ~----------------o----C--------------~---

: (Kvbascf 

I'AI{A CONVI~KI'II{ VALORES EN p.u. A OTRAS BASES NUEVAS; 

Zn = zv·-r- (KVv/KVn)2 * (MVAn/MVAv) 

•' 

... · 

.. 
'.• 

.. , 
<·; '• '<::··.·~.'~~-t·:.·~ :,: .. :. ·., : 

·. '. 

. '·· 

:' . 

·:·~ :-· ,: ·: 
'·' 'r ... ·: .. 

,• . ·.- ' 
' ·.~ .'. /•' • 1 

. ' . ·. : .~ ~ . :· ·. 
; . 

. ' .· ,, 
' ... ;' ":;'• 

. .. '. 

.... · ... ~. , ... , '. 

',· . . ' 

. <. : 1: '' ' . 
. . . , '· . 

' .'_ . "·. . . ' 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1as · 
. i 

de Distribución ·Método en Por Unidad 

w IVIO!WLO DE TRANSFO!{I\:IADORES 

CON EX ION SECU!::NCIA CERO 
-· 

D-Y .. 

_· [(\ (\(\ (\(\{\_· 
11 

Ya - Ya 
_(\(\(\(\(\(\_· 
11 X 

--------
D D 1' ' -
D - y 
y y -- 11 X 

·-------- -
Ya - Ya - D '. 

el y 
e 

_() () ()5_(1 () ()-
11 X 

. . . . 
:-'--:-- ---~ _ _:_-·-~c-..:. __ _:,~ _'__' 

SECUENCIA(+) Y(-) 

X 
... 

.. '.· .. 

.. 
. 

1 

_(\ (\" (\ (\ (\ _· . 
H X 

. 

, . 

.. .. 
. .. 

1 • • - • 

:; . 

•' . .... .. . • "1 ... , .... 

. l -.. -. ¡. . t. 

. . 

; 1 ,' •' • 1 ~·. ¡ • 
. 1 

. :: "··: : ' ... 

. ·' 
. '. 

. 1 ... 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1as ··. · ::-'. 
de Distribución - Método en Por Unidad .. · .. · _· 

1111 REPRESI:NTACIÓN EN P.U. 

Sl:l.FCCIO.NAR LOS MVA BASE 

DEI'I;IU\IINAI{ LOS VOLTAJES BASES 

CALClJLAR LA IMI'Í:DANCIA BASE EN CADA Nl\l~L DE VOLTAJEDEL.SIST. · 

'.·:·,; 

. . . :· ; ; ' 

- CAL('l JLAR LOS V A LORES EN OIIMS DE LAS IMFEDANCIAS DE LÍNEAS EN P.U . · .::,~ :_ 

CAU 'LILAR LAS IMI'H>ANCIAS DE TRANSFOI<.I'vt.\DORES A LAS Í3ASES SELECC. ·. '.;: , :. ' 
' . ' . ., 

EI.MlOI{AR tU:DES DE SECUENCIA. 

.. EJEfvll'LO: FIG.2 

B4 

. . . 
• ',1 •••• :, ' 

SISL . Bl TI 132 83 6)-+i ~?--. 1--1 L_l -t-·-· L2 ----l. 1 

SIST. ZS i = 0.0214 + J 0.1055 = 0.1076 L 78° P.U. lOOM V ABASE, 115KVBASE 
ZSU""' 0.0436 + .10.1642 = 0.1698 L 75° P.U. 1 OOMV ABASE,li5KVBASE · 

TI 7.5 J '>.375 MVA, 1151 13.8KV, Z= 8.33%, D- Ya 
Ll Zl = 0.76 + .1 1.23 OIIMS 

ZU ~ 1.32 + J ú.04 OIIMS 
·.· 'L2 ·z1 = 2.03. ,. J 3.29 OIIMS 

. ZO ~: 3.51 :1: J 1 ll.Oú OIIMS· 

.. • ~ 

. '.· 

. : ' : . :; ·; ·1"-~gJ:.: .... ~.:. . ... 

. '(:._' :· ' .. 
·_._) .. /:· 

. ' ·l.. ,\: .t.r. \ '' 
::\;~~~-~ --~ . '. 

': ~-' .; •• -~- '!- • : 

•' . 

~ . . . 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1as 
de Distribución - Método en Por Unidad \ ' .. . . :-· · .. 

• :-= ·'. 
•••• r 

w MODELO DE TRANSFOIUviADORES 

CON EX ION 

O-Y 

' 

Ya - Ya 

D - o 
o - y 
y - y 

Ya - Ya - [) 

. ' 

'----'---- .. 
.... : .. : ,. 

SECUENCIA CERO 

_· [(\(\{\{\(\(\ 
11 X 

_(\{\(\(\{\(\ 
11 X 

-11 X 

e::' y 
e:: 

_(\ 1\ ()5__(\ 1\ 1\-
11 X 

·' . ' 

" . . ' . . . {. . 

.. . 
SECUENCIA(+) Y(-) 

... 

_(\(\{'¡(\{\(\_ 
H 

' 

r; . 

X 

.. 

' ' . ' 

.. ' 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1as 
de Distribución - Método en Por Unid.1d . ·,·;,. •, 

.. 

· .. 

. ·.··· .. ¡;-··:-;\·· ' .. 
. ··.J· : .. :. '' ; :· ,, 

: . .. ,• 
¡ ... :.: - ... 

REPRI~SENTACIÓN EN P.U. '! 
. ' ' 

-- SI:I.t:CCIONAR LOS MVA BASE 
J. •::. ' • 

. ·.· ¡ 

., ,• .... 
,. 

DETEIUVIINAR LOS VOLTAJES BASES . .'>'. 

CALCULAR LA 11\WEDANCIA BASE EN CADA NIVEL DE VOLTAH~ DEL SIST. . :.:· .: ·: . . . . ' ~ ' 

- CAI.CI lLAR LOS V A LORES EN OIIMS DE LAS IMPEDANCIAS DE LÍNEAS EN i>.Ü .. •.'.;';';;.f ·: . -~·· '. 
- CAU'Ili.AR LAS ll'vll'l.iDANCIAS DE TRANSFORMADORES A LAS BASES SELECC. , -;~:>;~~. 

I:I.ABOI{AR I{I:DES DE SECUENCIA .. ': ., · ·· 

EJEMPLO: FIG.2 . . ·.. . 

SIST. Bl TI 132 B3 134 . 

~~ ~?--+--L_I -1-L-·2--; ' ·. 

SIST. ZSI =0.0214 +JO.IU55=0.1076 L?!l0 P.U.IOOMVABASE, 115KVBASE 
ZSO=U.043ó +JO.Iú42=0.1698L.75'' P.U.IOOMVABASE, 115KVBASE 

TI 7.5/'.i.3751'viVA, 115/13.liKV, Z= 8.33%, D-Ya 
1.1 Zl ~0.7ú + J 1.23011MS 

' 
ZU = 1.32 + J 6:04 OIIMS 

L2 Z 1 = 2.03 1 J 3.2'.i OIIMS 
1.0,=.3:51 1. J 1 h.06 OIIMS 

. . : . 
. >:·!·-~;~·::~~~;~i~··- :~·~~-'!\: .\·:<~ ·.,_._ .. ;·-· ,•_ 

' .. 

•,. 

''' : . 't. 

~ } ~ ·• .. . -:. _,_ .. ... . ) . ·:.·;~t .. :-: ... 

. ·. 

..... ¡ '.',~'~: \:~~/::~~>· . 
•,. 
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Coordinaciú11 de Protecciones de Sobrt~corriente en Sisten1ás ., '• 

de Distribucit)n Método en' Por Unidad 

lll : B2 133 ·. B4. 

l,r-fl ri f\ 1-f'l AJL-++o f\ f\~.i¡~f\ f\ f\-1 
(J:U21-:I jO.I 055 .10.1.11 0(¡ 

SIST TI 

. HJ.I . 1 1 Oí 
111 e e 132 

0.31)9 J0.654g 
Ll 

Ll 

1.066 J 1.7275 
L2 

131 . B4 

.. 
-1 •• ·.:.'; ·, ... 

. ¡¡.:.· , .. . : 
' .. 

. ! . 

! . . ;· 
: . . . ' . 

• r • • ~· 

.sr~c{f) . : .· .:·,¿\;.:~t. 

·_. :~ ,·-~t~ .. ~r.: 
. :~- .··. · ... _t:-~::=.:.~~·~t·.· 

. ' ' 

·' 

SEC(.) 

... ·· 0i;f,, 
• • • ! 

.. :·1· .. ~ . 
. '! .•. . . . 

•\ . 
. . ·: ;· 

' -~ . -· ' .. _, -~ . . 
' ... .. : 

. • ·, . ¡ ¡_¡ • ' 

::._(\ f\ (\ 1---. .· f\ f\ f\ ~v-f\ f\ f\-_ 1. . SEC(O) 

' 0.0-Uh JO.Ii;-:12. · ., .· 0.693. 1 JJ.l716 . 1.g431 J8.4331. · ... , ' . ·, . 
•· · .SIST' '. . . 

-· 
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Coordinaciún de Protecciones de Sobt\~corriente en Sisten1as 
de Distribución Cortocircuito· 

. '.¡ !. ·.: •' • '·, 

1' .. 
·.¡'i><'t· . 

. . . ·· . 

. ' 
w ESTl JDIO DL C'OI<TOCIRCUITO '· . 

IWll:tuvtiNt\1{ LAS COI<IUENTES DE FALLA, APORTACI~)NES Y VOLTAJES EN LOS .. 
DI V LRSOS l'lJNTOS DEL SISTEMA . 

. Vt:IUI-'1< 'AR CAPACIDAD INTERRUI'TIVA DE EQUIPOS 

SU.IT< 'IÓN DE CAPACIDADES Y AJUSTES DE lOS DISP. DE Pt{OTECCIÓN .·· 

1 >11\II:NSION!\I'vliENTO DE CONDUCTORES DE TIERRA 

w FALLA TI<II;ASIC'A 

... 

· Ice - V l 1 Z 1 

FALLA LNTI<t: DOS FASES 
Ice = ~ 3 V t 1 ( Z 1 1 Z2 + zr¡ . 

FALLA Dt: LINEA A TIEI<RA . 

Ice -· J V 11 (Z 1 + Zl + ZO + 3ZI) 

w EJEIVII'L,O: 

CONTINl IANI>U CON EL EJEMPLO FIG.2 

.. , l't\l{t\ u:\'llNTO B2 

Zli<Íial ~ tUl21-1.1 j 1.211>1 = 1.2163 L89° 

.· Zoloi;d ·~ !UHJ!Jl) 1 j 1.110() = 1.1106 L90° · .. , . · 
• ··: •. < ' • ' • ¡ : 

•••• ':(··· • ~ ··'. ' 1 ..... 

. . :' . ·~ " 
~ ' . . 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1as . ' 
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de Distribución 
.. 

~ . . . . 

... 

< 'l WIUI.-NTI: 1>1: I:ALLA TI<IFASICA · 

k e ~ V 1 1 Z 1 - 1 1 1.2 lid L~lJ0 

kc = tU>22 L--o'J" l'.lJ. 

< '( )){ IU ¡: NTk 1 >¡: FALLA DE I.Í N EA A TI ERRA 

Ice ce-~ Vl 1 (2/.J·t :/.0) ; 2Z 1 + ZO = 0.042S + j 3.5423 ,= 3.543 L89.3° .. • 

lec = 3 ( 1 1 3.5-U L'olJ.3° ) = 0.8-16 L -89.3° P.U. ,. 

'· . ·. · ... 
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ESTUDiO Dt: ( 'OOIU)INACIÓN DE. PROTECCIOf\'ES . _ . . .: . ¡\:,,ic~ .. 
-- EN UN SISTLI\IA DE UISTRIBUCION CONSISTE E~;ENCIALMENTE DE UN ESTUDIO ; / : 

ORI>l:N1\1H > TJJ:MI'O-CORI{IENTE DE TODOS LOS _f>ISPOSITIVOS DE ~ROTECCIQN:;·} ~:. 
SI:IUJ:, I>I:Sill: LA ('AIWA IIASTA LA SIJBESTACION DE DISTRI!3LJCION.. . ·' ·. · :.: .... ' .. 
I'ASOS A SUilJIR EN LJN ESTUDIO DECOOIWINP.ctÓN .. 

>> 1<1:< '( li'ILA< 'IÓN DE DATOS _. ,/ :~; . 

)) ¡:J.t\IH )({¡\('IÓN DE UN DIAGRAMA UNIFILAR (RUTA DE COOI{DtNAC)ÓN): 

" Oln ¡:Nl'IÚN DE IMI'PEDANCIAS EN P.U. 
j .. · 

» ( llni:N( 'IÓN DE CORRIENTES DE CORTOCWCUITO ·. : •· . ' 
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Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente en Sisten1as 
de Distri bu e ión 
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COOIWINACIÓN I'OR l'vfA<jNfTliD DE CORRIENTE 

» ESTA SI: HHTUA CUANDO EXISTE UNA DIFEi~ENCIA SIGNIFICATIVA EN 
1 <>S \Íi\1.< >RES DE CORRIENTE DE CORTOCI:~CLJITO ENTRE LOS DIVERSOS 
l'lJNHlS llONDE SE ENCUENTRAN UUICADOS LOS DISPOSITIVOS DE 
I'IW IH '('IÓN. 

C< H liWINACf<)N 1'01{ TIEMPO 

» IS'I'A SI' lJTILIZA DONDE SE TIENE DOS DISI'O~ITIVOS DE PROTECCIÓN 
< 'l'l<l '!\NOS Y NO EXISTE UNA DIFERENCIA DE CORRIENTE DE 
< 'OKI< H '11{( 'UITO ENTRE AMBOS .. 

1'1 .. \IH li<M 'l<.lN 1 >1: (IRÁFIC'AS 

>> 1':\IC\ AJI JSTES DE FALLA TRIFÁSICA . 

>> 1':\((,\ :\.JUSTE I>E FALLA DE LÍNEA A TIEIWA 

>> CUI\IBINACIÓN (I;ASE- TIERRA) 
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ESTUDIO DE COI<TOC:Ir<CUTIO EN SISTEMAS ELECTRICOS 
li-..J DUSTF<I/\LE S 

. '·, 

~----------------------------------~--~--~----~ .. --~--MW~------~ 1 . . . 

\' 

1' 

1'1/LN'f'l.'S 1 >t: t 'l !/\1\IJ:N'/'J: Ji/_: COWJ'OCJ/~CUJTO 
'" l ;J:NL/UI/ lt 1/\/'.'i 

'" A /t J'l't 1/\ .'i/f\lt ·¡u INt 1 

'" A lt )'/'( 1/\ 1 IJ: /U/ 1//( '( '/( lN 

'" 1 Nl.ill 1: t ·¡IN /.•1 t ·¡ IA-1/',INÍ;I SI/AI/N/S'm;l/l()/UI 

o )t\-11'1\T/\t\11 J:NTO 1 >r: JAs coJu~II~NTLS DE ccwrocm.curro 
'" Si l'l/11 IJ: t ·¡ lNt '1/i//\ /il t 't J/\I<IJ:N'I'J: !ISIMhWC!I '/'0'/',11- COMU UN!\ : ·. 

l ·¡ >IU<I/.N 11 :;¡A 11 1/\/l ':1 1 >11 L '/'/ LNL SnHiU :1'1//SJ'!I UN. 1 CW'/1 I'UNI~NTU n; 
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l ·¡ 1/\/\/ LN/'L e 't IN 1/Nl L 1 (l '.L.)_ · 
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'" Tl JI 11 J l '/1\U /1'1 t 1 IU.ol/. /'1/.NI: /U:.•;JS'J'/:NCJ;I Y /:S'/'1\ CAL! SI\ QU/~ U\ · 
. L'l JAII't 1¡\JI:N'J'L /IJ: t ·.e'. /1/SA•IINI/Y;\ 1\ Ct:I<O \111/UOS CJC/DS IJL'>I'IItS DE QUE. 

SJ: /Nil '1:1 /.ti /.1 /./ti.. U. /'/Ud 1'< l {JI//: 1 ll/IUI 1 S/'1\ /JI Si\ 1/Nl/CU )N 1 lU'I:NI JI: DI: .. '· 
1..1 /U Lll '/t !N \/1\. 

o ' 

·- . 
•, 

' ' 

,· :_¡_ 

. ;·· ·. ' ' 1 • • 

. ·~ . : .. 

': ' .)i (:>~~¡- -:;, (\ ;j ': <;}i~: ;.i! '. ¡¡ \; ;.' ;-_ .. í;_ }_;>._';:_ J :.; ' . ,; __ ·¡ ... ' '· - ., ' ( ' .: : ', 
1 • ' • • -' . 

<·" 1 • . ' . ' 
·:"¡_: .• .-. 

._. ,, 
. . ' ·_. 

-· _.-
. '· 
'' .'•· 

'.•, 1 

.. ~-: : .. 
. '\¡, • 

. \ . _., ,:t-; . : . 

. . ..::···-.-~";.: ·_, . .-:::: 
;~- .. . -
.... ' -~ . 
. . . . 

. . ·\: :' ' . ¡ . . · 

.... 

' 

,' 

. ' 

! 
• 1 
' ' ... ',. 

; . \' . 
1 

. ' ' 
. . ';.~ ·-. ·: 

..... ·.J n 

' :!;(' t:· . . 
"•• '··· 

• 



,-

' .. 

r:·. 

·-· 

·.·-~ ... .. : . ·::-' . .. ·' 
·; . ' 

.. ,. ·~ 

·' . 
··-··.· ' '. 

•:,. 
,. 

REVIEW OF CONVENT!ONAL DlSTRllJUT!ON PROTECT!ON PRACT!CES 

¡. ': 

.:.;~).~~ -~: l"-i '=· 

For u·nderstanding the problem of h.igh i~peúance fuult~. :· ·. ~~->~-: M!>s_t load on. fo~r_-~ire .distribution circuits consis:~ ·0 i· 
!NTRODIICTION 

it is essential to have knmVledge of ·the existing protection ·-- -_sangle-phase distribution transformers, connected between one 
practices on di~tri_hution fe~ders.. ~his._ subj~ct js discl!sse_<.J_- ..... ~ of the phase wires an~ the neutral conductor (Figure 3-2). : ¡_;.

7 1hrough a descnpuon of typacal d1stnbutaon carcuus and the1r .. The neutral conductor IS connected to earth at the substation · ';_s 
protection, as well as a survey of uulities to identify the r~pge and at fr~q~e~t inter:vats throughout the length of the circuit. ·- ·: -·_-
uf actual practices in use at these companies. The review of llecause lt IS tmpossthle to exactly balance the load hetween ···'; 
present protection practices . provides a framework for the th~e~ phases, th~.r~ is usu~lly ~ continuous flow of residual 
úiscussing the improvements ir. fault úetection which can be · current tn c.he neutral, but this · normally presems no hazard 
proviLled by sensitive high impeLlance fault detection. :. because thts conductor is maintained at or near grounJ 

· · P"'~~·i1l. .A)!!'l'Jugh ~h:: Io;.l.! unJalaw,.:c may oe quite h1gh · 

TYPICAL D!STR!AUTION C!RCU!T DESCRIPTION 

The majority of electric utility customers in the United 
States receive service from single-phase ·transformers 
connected to three-phase, four-wire, solidly grounde<..l 
distribution circuits .. These circuits usoally have only one 
!lauree and are fed. by substation transformers connected as 
~hown in Figure 3·1. The phase~to-phase voltage on these 
circuits generally ranges from 4160 tn 13,800 volts, with a 
large number operating at !2,470 volts. Other distribution 
circuits operate at h_igher voltages, including particularly 
24,900 and 34,500 volts. Also, ungrounded delta circuits still 
exi!lt in certain areas, most often at the 2400 volt leve!, but 
his type represents a very small percentage of the total. 

OISTRISUTION 
SUBSTAOON 

TRANSFORMER 

- ~--

and even approach the loadin~ on one or more of rhe nhas~ 
conductors, the neutral conductor is frequently sized at about 
one-half the current-carrying rating of the phase wires, 
because a large amount of current will return in the earth 
The size of the neutral conductor should theoretically hav~ 
sorne effect on the ability of protective devices to detect a 
downed phase wire;· as a practica! matter, however, it does 
not appear to be a significan! factor in most instances. , 

··~--~~~~~-------------

DISTRBIJTION 
TRANSFQRMER 

LOAD 

•• .. Figure 3-2. Distrihution transfnrmer connectinn (..;ingle 
pha;e). 

·. -... -:·. 

,, __ ¡_~- ~-¡__ ___ _, 

S01$1CE 

LOAD ., 
OISTRIBVTION 

LNE 

Fit:ure 3-l. Suh~t•Hion transformer conncction. 

Mo~t tllstribution suhst:ltion tram.rorme!rs are connecteLI 
~o :.t ... to block the tlow uf zcro-sequcnce current betwcen the 
hJgh-voJt;_¡ge (supply) .:.iUe anU thc Jow-volwge (Ua.:.tribution) 
silk. The úeltaf\~yc: connectinn .:.hown in Figure J-l JS the 
most common arrangemenl, but deltajz1g-zag anJ 
ung,rounJeJ·wye!/ddta(grounLled-y,rye connections are abo 
emplo't'<.:J. \Vith the.:.e cunnections, the substation transformer 
gt:ncrally pruviLles the unly somce of zem-sequc:nce current, 
c.'<CCpt in cer~ai:1 c:J.ses noteU heiow. A few u1ili1.ie-s serv~ 
da~tribution suhstations with uutotram.formcrs, both with ¡.wLJ 
v:ithout d~lt:J. tc:r:iaric-.. With thi~ connc1.:1ion, it is u~uallv · 
rH:Ct:::,'i:..try w coordinate tht: tr~ln~m¡,,¡O!l l!llC grountl n.:tay:, 
with ihc grounJ rclay.:. protecting thc: autotran.:.former anú the 
di.itrihuuon circu!ls. 

Three·phase \oatls are connecteú to four-wire di~lrilnl!Ítln 
circuits u.:.ing a variety of transforme!r cunnections.: Sume tJf 

the more common mcthoús are!: · 

l. Primary in ungrounded wye, seconüary in de!w. 
2. Prinwry 111 grounded v.-ye, .:.econtla:-y in delta. 
3. Primary aru..l sc::cont..lary in grounLle~ wye!. 

· 4. Primary in delta, secondary in grounUc::Ll wye. 
5. Primary and secondar¡ in de!ta. 

The me1hod useú may have a significant effect on circuit 
protection. .. For exarnple, transformers ~onnecteJ as in 
tt.lethod 2 will serve as zero-Setjuence current sources whc:n 
a ground fault occurs on the primary circuit. Fur "''Y;!· 
gronnJed circuits, this will reduce the zero-seque~ce curre 
available at the source suhstation and will rcsu!! ¡._ 
úesensitizihg the substation ground-fault protective J-:~·i~.·c: .... 
Method 3 is communly used te c.:on:1c..::t overheaJ a11d . • 
undc:rgroun\..1 distrihution transformc:-s serving large lo:td..-. 
~~~~h as shnpping cc::nters, <tpartmcnts, :1nú smwll indu ... :ric, 
Transformer:, conncctc:ú as ia1 Methot..l 3 providc a Jhtth 111:­
zero-sequence current from the primary to the Se!Cont..IM'r', 'o 
th:.~t a\1 line protective devices must be coordinat~d \~ tt !1 ! 1

:.: 
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·~ 
.. J 

.,¡,,¡. 
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..... 1: ~ .... 

··--------------~~--~~---­
+2--------------------~--~---

SOUnCE ·LOAD 
+3--------. 

FAULT = 
N----~----------~--~~~--

i t t 
LOAD 

3+ BANK KEEPS BROKEN PHASE ENERQJZEO 

Figure 3~3. Distribution transformer connection (threi: 
phase). 

distribution transformer primary fuses. This may tend to force 
up the settings on sorne of these devices, and thus reduce their 
sensitivity. In addition, three-phase transformer banks may 
energize broken phase wires that are grounded on the loai.J 
sii.Je only if the three-phase bank is located on the same side 
as the ground. (See Figure 3-3.) 

There are a variety of other arrangements for connecting 
distribution loads. Sorne utillties connect distribution 
transformers as shown in Figure 3-2 but use an insulated 
neutral, grounded on!y at the ~ubstation. Others Jo not bring 
the neutral out of the suhstation at a!l but use single-phase 
tran~formers connected lln¿·to-line. 

· reedcr antl main sectiom of modern distrihution circuits 
are gene rally comtructe¡J of !arge co.nduCtors, with ampacity 
ratinó"~ r<.tnging lrorn 500 to ('\(JO ampercs, or more. lfowever, 
a cun~iuaabl(.! number ·Of circuits are Z~till in service, 
p:trtll.:ul;trly on hr;.¡ndle~ off the main tntnk, that are huill 
v.ith "~rnall cundu~tur, .':lur.:h a.':l 1/0 aluminurn or #6 copper. 
·The.;,~ IJnt:s lw.v~ !Jmited load capadty anLI tend to annc;:;.¡l anLI 
rn~:!t quid.ly •~hen faulted; and for this reason they :.~re 
nornwl!y protecteLI by small line fuses th<H m'ust he 
conrdinated wllh the di:->tributJOn tran~former <:urout~. Clrcull 
len~th.':l vary C(Jm.iU~r:thir. from Dne or two miles in Uc-n~e 
ur~;tn arcas, to a:, much as 20 miles or rnorr;: in sparsely 
pnpulated rural locauons. 

A J.uge percentage of di~trihution custorners in the United 
Sta te~ are s.erved from single-phase lines, ami sorne are m:.1ny 
m!le.':l from the neare-.,t three-pha.':le !<~upply. r ... lany cu~tdmer~ 
are cunnccted lo radial uPdcrgrounJ di~tributinn circuir..,, 
which are tappeLI to overheacJ lines. lllt"!->e cusromcrs are 
~c::r~'eLI from so-cailc::U hpaomounf' tramformer-;, which are 
sited <tt groum.J k:ve! near the loud 

L1 general, rnmt of the variol!s service methods presently 
employe;:d in this country will pt:rmll overhead d1~trihution 
cu~tom~r.':l to lll.':lt;JJ! di.-.perseU ~torage and generation, and 
thc.-..e <..lt:viccs m ay ha ve an 1mportant effect un d1 cu1t 
nrlor,•o"lflr' . .,,,1 .-.,,.,.r,- .. · 

- ' 1 

-:_",:<~~;!!_;·:·. ·~,~. ,~ .. · 
_. .··· 

·.-"PISíRIBUT!ON EA!! LIS 

Fault cur·re~is on distrihution circuits in the United Srares 
range from over 20,000 ampereS ro. Valueis less th:m une: 
ampere for high impedance single-phase-to-ground faults. 
The m:uimum fault curren! can be controlled by system 
design; amJ most utilities ~et an ,upper limit of approx:im:ttely · 
10,000 amperes, ~o as not to exceed the rating of certain rypes ~ .:.~ 
of distrihution line equipment. Maximum faults ar~ limite·u .. 
by restricting substation transformer size antl/or lmpedance. . . 
by installing bus or circuir reactors, or by inserting reactance·- -~: .. 
or resistance in the transformer neutral. On most circuüs. the ·;. 
'maxlmum fault is a bolted single-phase-to-ground fauh at the :~-::-{. 
suhs:ation~ hut since the zero·sequence imped<.~nce of a · ......... 
distribution circuii is about three times the positive·sequence .~:~· 
val u e,. a three-phase · short circuit beco mes the higher 
magnitude fault after moving down the circuit a few thousanc.l '·,-

feet. Mínimum fault magnitude cannot he controlled, as this 
value is IMP:.~Iy d~~ml.-:.nt on '~'''' r~~·~·.,r-':'~~ t~~~~e- ~·.::.:~:~ ::.r~ .·.· 
the most dangerous and difficult to detect. 

('J~arin~ tirn~~ fnr c;hnrt rirr11itc (IF'! ~;~~ri~•.•t!0~ ,.~r~·.!~!~. '.'!!.'1'' 
widely, depending on fault magnitude and the type of 
protective equipment installed. In general, on most circUits, 
faults above about 3000 amperes will be cleared in 0.1 second 
or faster. Low curren! faults frequently require clearing times 

:.¡,.,.. 
'•''1"f"'' 

... ; .... t 

of five ·to 10 seconds or longer; and sorne very low leve!' but 
potentially dangerous ground fau!ts may not be cleared at al!, . .ic,. 
excepl by manual disconnection of the circ~it. - . · , · · :;~· 

. .:..: 

CIRCUIT PROTECTJON "• / r 
;· .:.¿.:.. 

A one-line diagram of a typical distrihution cireuit, showing .• _,.>. 
sorne of the protective devices commonly employed, is shown í'•.t~ 
in Figure 3-4. The circuit is normally supplied through a.· 
single power circuit breaker located at the supply substation 
and is divided into various zones by automatic sectionalizing 
devices. These devices are all carefully coordinated, so that 
a fault in any section can be quickly isnlated with minimum 
or no interruption lo other portions of the circuit. or course, 
a fault in the main trunk section, near th~ source hreaker, will 
require that the entire circuit' be interrupted. Húwever, if.', 
au.tomatJC reclo'ling is ~mployed, the duration {¡f out~1ges ULJe 
10 tran~ient fauhs in thi~ zone will he lirñited w a· hrid· 
in1erval, often ·co_n,lderahly le~s than nne seconu: 
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. Most electric utilities depend u pon ph.ase overcurrent relays 
and a residually connectcd ovcrcurrcnt rclay, usually_rcfcrrcd 
to as a "ground" relay, to dctect. faults on the main trunk. 
portian of distribution circuits. Thcse rclays may be installed: 
in the control cabinet of the substation powcr circuit brcakcr 
pi-meeting thc circuit, anJ are c~mñccted as shown in Figure 
3-5. The phase relays are relatively insen~itive to single-phase­
to-ground fau!ts, becaase they must be sel to operate above 
the maximum expected .load current under emergency 
conditions. As a re;ult, phase relay setting• of 600 to 1200 
ampere~ are not uncommon, particularly in urban areas. The 
circuit grcunJ relay receives the phasor su m of the currents. 
in the three phase relays, and both types of relays must be 
coordrilated with all protective devices on d_te circuit. 

., 
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figure. 3-5. Ovcrcurrent rt:lay connectioñ diagram. 

Th.: ~enS!IIvtty of a resiJually connected ground relay is 
genc1ally l11nitcd hy the fact that it must be sc::t high enough 
:.o a~ tu coOJdinate wtth all Jown~trcam protcctive devices, 
und high enough 10 prcvent incorrect tripping due to the large 
inru~h cl!rrents that may occur dur;ng ~:old-load pickup. lt 
.nu~t abo be set high enough to prevent ucciU~1Hal tripping 
on load unbalance, anJ it should be noted that tlus unbalance 
may be greatly increased u pon the operation uf a fuse or oil 
circuit recloser serving a single-phase tap. Consider Figure 
J·b. lf the large~t recloser on a particular circuit has a 
140/~Hn A rating, a ground rc:]<:~y set at 240 A will properly 
coordinate with this reclmer. However, oper;.¡tion of the 
rcdo .... er will cause a ~:hangc in the resii..lui.ll load curren! 
mea~ureJ by the ground relay. nlis may result in a current 
l1igher than the rei;.¡y ~etting. io wllirh case the entire cir~uit 
woutU'he inCorrcctly trippeJ (Figure 3-7). To OVC!rcome this 
probkm, it is frt!qu~ntly neceso.;ary IV :;'!t the cilcuit ground 
r~!ay i.t~ iligh as ot•e-!iaií the settin~ on the pha::.e retays; somt 
comp:~.nie~ have found it nece~sary to remove ali residually 
com1e1.·ted relays from their Ut~tnbution circu1t~. 
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The detection of downed cÓnductors on singie:phase taps · 
·m ay be greatly improved if a fuse or recloser is installed at 
the point where the tap is connect~d to the main line. These 
tlc!vices willusually opera te at consu.Jerably lower fault currem 
levels than the relays in the station breaker; hoWever, thdr 
!'le.nsitivity is still lirmted by the· amount of load c':lrrent that 
mmt be carried on the tap, and the f:tct that they must 
coon.Jiriate wilh the fuse protecting the brgest tram.forml!r 
·connected w the tap. Protection m ay abo be improved by· 
providing properly coorJinated piotec!ive dcvices on the 
various ~ub-branches. Experience has shown, however, that 
even lightly fusell suh-branches may be subjeCt to downetl 
com.luctor~ thar an:: not deenergized. This gtnerally occurs 
in those cases where a high resistance at the pOint of fault 
has limited the grounU fault curr~nt tó a veiy few amperes. 
h shoulU also he noted that the sensitivity of any overcurrent 
protective device will always be limited hy the need'to survive 
the heavy inrush and colll~loall pickup currents which will 
occur when the circuit is reenergized after a long outage. 
The~e currents have increased markedly in recent years, 
¡-,rtir:~!l;~rl~· Uf:th ~~1!"' :H!''::''1[ of !~:rg~ :-!t:!'!"!!'>~ .. ') ':'~ r~~i·-'~~!i:~! 

amJ commercial electric heating ami co.oling Únits now 
iu::,;"ii~.;:U ial luu~l .ti ca:,, 

AIJTOMAT!C RECI OSING 

Prompt clearing of certain types of faults may be affccted 
, by the automatic reclosing schedule adopted by individual 
· utilities for their di~tribution circuils. Sorne companiés do 
not reclose the substation power circuit breaker after a 
protective relay operOJtion under any circumstance·s, hut prefer 
to rely on supervisory control or manual restoration of service. 
Other companies prefer one-shot, ultra-high-speed reclosing 
on all overhead circuits. Most utilities, however, use' multi¡)le­
shot reclosing for their distribution station breakers. , The 
initial reclosure can be high-spe<d (0.2 - 0.5 second), or 
delayed for three to five.seconds. Then, one or two allditional 
time-delayed reclosures are programmed on the reclosing 
relay. Typical schellules might be "instantane_ous", fo\lowed by 
15 seconds, fullowed by 60 seconds; or "instantaneous", 
'followc:U hy JO ~~conds; or 3 secon<.ls ful\owed hy 15 seconds. 
In general, ;:~utorn<llic reclo~ing i~ not useU on unJerground 
ca hit:::.. 

Thrc:e-ph<.J'IC and ~1ngle·ph7~e oll nr vawum :ircuit 
rec!o:::...:r~ Me \\JU.:!v u~r:d on overh..:.1U tli~trthuuor: !tnes. Mo:::.t 
oi the:-e d~\'JO.:e:. are 'Ct tu pruviJe "three ::.hob 10 lockout". 
·r h;tt 1:::., aileJ a f.ttdt i:"~ lh.:(ected by the overcurrelll s-.:ming 
clc:mctlt, tlle rc~.:lo!la wi\1 {¡,pen to de-c:nergizc: tht: circun ami 
reclo-,c aftcr :Jhout 1.5 :.,ecum.ls. This sequence wi\1 be 
repeated t\H.l more time~. unle::,~ the f..mlt h;.a~ hecn c\eareJ. 
lf the t:.u:!t !'i "permanc.:nt", thc recluser locks Ol)~!l ~tfter th~ 

fourth n.tP operatiún. 

!t b standan.l prJctice for utilities to design the uveral! 
rec.lvsJllg :::.ystem on a distrihution (Jrcuit to he comp~tibie 
~vuh tht: c1rcuit Je~ign ant.l the environment in which 1t must 
upc:r:Jte; anú, mmt imponant, to provide reliahle servire to 
it:::. CLJ:"~!Omers. Note that 11 is fre4uently necc:s~ary to modify 
the atJtomatic rc!~losing sdH::dule. on a circu¡t whe.n' certain 
types ui O..:!lStomers art! adJed toan e:~isling llne-; and this may 
al-,o requirc: rnajor changes in the circul! prolc:cuve devicc:::,. 

STATISTIC·\1. Sl!M~IARY OF I'RM:TJrFS 

A:; previous!y staiet.l, to ful!y unJer~tand the difflculties 
utilitic~ fa ce 1n <.letc:cting Uownc:d wnJuctors, ii is necessary. 
to have ~ complete unJc:r:::.t:J.nJing of e.vi~ring t!istrihution 

... 
..-... 

~ : - -·:: ~ :·-:r:·;< t -;' . .'t,~·- '. \ 
feed~/ proteetion 'prácticcs. ·. The fundame~tal protection 
concepts utilized are relatively consistent across the utilities ·. 
with only minor variations to fit local conditions and 
drcumstances .. The practices of phase overcurrent prolection,· 
fusing, and reclosing previously described, are pervasive and 
generally vary only by .degree in such arcas ::is settings and . ·= 

. coordination methods. · · · "" .... ,.~ 

\Vhen · one Studies ground fault. protection practices, _ t =~-
-. however, a different picture emerges. Th: wide diversity of , · ~ 

practices among utilities is the best evidence that no .clear:. · .... ~" 
and distinct solution exists to the detection of low grade, low.. :­
current faults on distribution feeders. Downed conductors · ;:.. · 

· are a persistent problem that utilities have sought to salve by . .'." ~'~. 
numerous techniques.. It is cvident today that no clear and · · :{!~ 

· distinct method using conventional technology éxists to provide, -:. ·· .• ,t 
consistent and reliable dctection. ·- ~. ··-r: 

:~·:. •" ¡'>: 
<-

Both formal and informal survcys of distribution practices · 
have been conduele~ to document the consistc:ncy among 
:.::i!:!l~: ::-: ~he ;-ro!:o:::on e! d!str:b::t:o:: !:c~us. "!'!:; s:.::-o:.:y 
periodically run by the Power System Relaying Committee is 
<.au c.ll.ct:iicuL ~uruiUaty v~· ~ll•rcm ¡.hcU .. llCC litij. 1i.i:. 31Uf\lcy, · 
published twice in the last seven years, documents general 
consistency in protection practices, while pointing ·out · the 
diversity of methods used by utilities to detect grounded 
conductors, The following statistical. comments on utility 
practice are derived from severa! sources including the PSRC 
survey, independent surveys conducted by researchers at Texas 
A& M University, and the general knowledge of the authors 
of t.his document b~sed on their own experience. · --~ 

Almost 80% of the energy distributed by electric utilities 

·l. ., 

.. ·.::.-.· 
is done on 15 kV class systems. The practice of most utilities· .. : ·. 
is to use multi-groundcd neutrals regardless of voltage class .. · 'r:": ·•· 
Over 90% of all utilities apply phase ovcrcurrent protection : ·. 
devices with insta11taneous tripping for the purpose of "fusc ' 
saving". · The use of one instantaneous trip is most common, 
but many utilitíes use two instantaneous trips. 

, .. 
Utility practices vary as to the use and purpose of 

instantrineous tripping. Gene rally, a Jow set instantaneous trip : :.~·.); 
is u:.,ed for fuse saving, while a high set trip is Used to 

· minimize equipment damage and inhibit reclosing. One can , ·.·::: ·. 
see the strong consi~tency in practice amorig uttlities with .~ .•. ;·.~f 
re:::.pect to phasc: overcurrent prutection and rcclo~in·g,. '_:;.' 
pracrkes. Thi::o can be anributc:d to the :::.ign1fil:ant ~uc.cé:!:::.::,·~;"" ).::J~ 
t!l.:perienceJ hy uti!nies in applytng the~e methoU) to detect · · _ 
SLH.:h evc:nts as pha~c:-to-pha~e <~.nd high current fault:::.. The ~ :. :~~-. 
~ame pn1formity of practice doc:::, not exbt in the area of ;·- :o-f.-.;.. 
feedc:r grounLI prmc:ction. < .: .. _=:. 

. . . ~ '· . :-o:.'.i~ 
About 75% of utilities use TOC trip for grounLI protectiOn. ~ :·:t' <~. 

Ahout 65% of al! utilities apply an imtaf!Wneous or f~l'a tri p. ·<,:~ 
While this may seem a significantly high numb~r. irnplying .-·.> 
con:::.1stent practicc:, it mu~t be interpreteLI in ·light of ·the · ·~~ 

.:•, 
~ettings uset.l on these dev1ces. - :3·~: 

Unlike phase overcurrent protection, lhere is wide v~riation ... ~:,····. 
among utiliues in how ground protection dc!vices are· se t. · ''>. :, .. ; 
While fcw util:ties attempt low ground settings wuh re!!.pect w·: '~~J 
phase settings, the lrend among utili!ies is to iricrea!!oc: ground. ·-;····~ 
prote:ction sc::ttings. In many ca'i.es, ground relays are s::-t at {)r '. · ~~ 
ncar the same levels as the phase relays. Tabl• 3-1 soGws tl:e --, 
b:1sis of TOC pick up serrings. for those utiliti'!s :Jsing such -.:. .. 
d~vices. One can see. that rnost grouncl re!:~ys ar~ 'ic:\ a'i <J 

percenwge of the phase trip setting. lt is also c0mm'?n 
practict" :o set such relays as a given perc:ent;1ge _above · 
estimated normal load unbalance or normal load \e\'d. In :di - · 
cases, this means that load unbalance must be c3rdully 
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OVEl\CU!l!lENT C!lOUND l'!lOTECT!ON' 

A. Apply TOC T, ip Ys:s 
No· 

n. :\.pply Iu ... tauti~II!'OII~ Ycs 
or F.l.'ll Trip - ·. No·-

C'. B.L...,;., ~~·r T< >C Pwkup St·tting \VIw1Í 
:\p¡dit·d· . .· ·. '· 
(ov,-¡ lOO% = tuuliti'lt• mctltocl:-. 11~1:d) 
l. f1c·¡n·uf<l¡!,l: ,dn1\'C esf¡¡u;tlc·tl 

uonnalluad nul,alaun•. · 
') pl'lt't•llfill!,t' ,d¡o\'t: C!'!lilltHkd 

]o;,d llllll;dauct· clue lo switdliu~. 
3. p,.,, t·ul<•t!,l: uf tllt' p!.a.">t: 

t1:p p;cknp. 
·L Pt•tt·t·ur iq!,c of tlu: !Ja!'lt: 

ti au:-.folll!IT full load. 
5. Pt-rc t·ut ·~~~- t.f tlu: ftT(ler 

t'lllt't¡.;t·ucy load thliu¡.:;. 
G. 1\•tt'l'tila~-;t• ,,f tlu: f,.,.,¡.!f 

uunual looid ral in¡.;. 

Millu 
09% 
31% 

23% 

9% 

.2!)% 

Uf !J.J uttlltws, !J:.J provul1· autotuatit· n·do~iu¡.:; ou 
11\'t•tllt·lld litLI''> followiuh :L rd;.y ll ip. 

20% 

9% 

50% 

lG'X1 

20% 

Tahlc 3·1. Overcurrent ground protectiun practices. 
(I'SRC survey Jata, in percent) 

considereJ when applying such devices. 

S!nce ihe majoriry of utilities consider tripping on load 
unhalance an un;tcceptahle praclice, il is necessary lhat load 
unhalance he cardully monitoreó anójor ground relays set 
high cnough 10 avoid unnece:,!>lary lripping, resulting in !>lervice 
inrerruption. Herein lies the mm,l :,ignificant practica! 
tinuw.tion tn the detection of low current faults on distribution 
fccUc:r~. · H loat.J unbalanct: were eliminated as a practica! 
c;Hl~tr:Lint .. grount.J rc:lay~ with low ~etllngs woult.J re:,ult in a 
vcry ~igntftcant improvernc:nt over phJ~e relays for the 
dctccll\111 ol h1g,h impt:dancc: f;.¡ult~. \Vhik some fault~ would 
rt.::tll:IIIJ undctc.:tt.::d, Lcrtatnly tht! maJority \VouiU he found by 
tlti, llll'!ht1d. Uut, ftlr tht! mu~t part, util1tit:s have b~en 

utht:.:.;,:v~!::! in tht.::tr .::!ctnpb to \.'Oillrol loatJ unhabncc: ~o 
tli:tt !,,., •. ='r.lu!:d tJ>..:r ... :urrcnt rl'l.1y ..,¡,;tting~ co~t!iJ h!! u~c:J. 
.\t:~:r:·,h t:.,\·..: 1'1..'1..'11 nl.ak tu conltnualty. ,¡Jju:::,t ~t:tltng~ a:-.;_¡ 
tum:: .. !1 ,,! :,,,¡J unh:d:ttli..:t:. Tht::-.c a!lcmpt:-. <He Ji~Cll..,:\t:J in 
( ·¡1,~pta 4. \\'llik in tht.::ory th1, m~·tlloU hotJ~ rrnmi:\t:, 
l'\Jil1tl:~.:r~·i:J! rmp~::rrH.:n::uiotb of ¡h;~ m.:thodulogy have not 
¡Ho\1..'11 l"tlmpktcly :\U(CC'I~tul. lt i~ !tkely that luture rdaying 
l!t.:\ 11.:~,·, wd! ::1ke lo~rú unbabnce into acct~um .:nd, hy ad:q11iv.: 
lil\,:,lll', w!ll :tdjU'It tllt:tr :-,ctting:\ accorJ;ngly Sudt variable: 
'll'!l:-111\'ll}' dc.:VIL'C:\ \\'Ould ~erve to improvc: grounJ pro!CL'tiun 
durrn~ pt.:nod~ of low load unhal.Hll't!. 

:--.11hl uttli!ic-~ h::lic-vc- that in:-.tantanl.!oll'i or f...t:-.t trip ground 
prolt:L'llti!l t:\ \C:ry dfc:cttvc f11r "fme :-.a·:ii1J:(. Vinu~dly al! 
tltdit1t.:.~ U'le autom;Úh.: fcdo~ing fottowing a rc:luy ~rir. 
P1t:dtlm1n.tnt pr~IL'ticc- b for two or thrce rc:do:-.ing uuempt'i 
wuh tfuc~ hcing mo:-.f pr~valenL Tablc 3-2 :-.how:-. the time 
interval~ ty;J!c:dly mr::J by litilitic:~ in apply111g rec!o:-.ing O!\ 15 
k. V Ll.t~" t~cdt:r~. Tht: typic~d pr;.¡cuce \.,.uutJ he three open 
~nt.:rvah, hct\.,.~~n reci•J~Jth!S of le:-.:-. than ! ~t:cf;nL!, !S :-.ccond-., 
:uul !) to !~!1 :o.!.!Ct~nJ:\ r~ ... p<:ctivcly. Nincty pcn.:~nt of ;di 
t:ti!lltt.::'l.li'IC :t rr.:-...:: :tftr.:r -.uccc:,~ful reclo,tng. Rc:..,et ume m~ty 
vary frum imtant:tneuu:-. to iXU M~COJH.b or more. Typic<tl 
~ctting:\ nt IO·JO ~c,,;onU~ are u-.cd. 
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1 . 5 20 

G • 10 1 
11-20 2 
~1-GO .. 4 

. 1 ~t nud 2nd: 
o. 1 
1 . 5 

G • 10 
11 . 20 
21 · GO 

2ud to 3nl: 
< 10 

10. 30 
31 . 50 

> 50 
3nl lo 4th 

< 10 
!a. ~e 
31 . 50 
>50 

12 
3 

26 
13 

·s 
lG 
5 
10 

1 

&.k.Y: 

53 
30 
3 
3 
2 

4 
.15 

5 
43 
17 

10 
22 
11 
13 

5 
z 
1 

.:l.U.Y . JllY. 

. 28 13 
13 14 

2 
1 1 

1 ., . 

2 
10 G 
3 . 1 
19 15 
6 G 

7 3 
10 10 
4 1 
4 4 

3 

Uf tl5 utilitics, 93 providc uutomatic reclosing on ovcrhcnd 
liuc.s followiug a rclay tri p. 

Tahle 3-2. . Reclosing practices. 
(PSRC survey data, in number of responses)' 

Reclosing practices are under constant review by utilities. 
While there is cenainly no consensus, it is felt by sorne 
utilities that the third reclosing attempt has a relatively low 
incremental success rate and might well not be neelled if 
SCADA systems are in place to allow remote manual closing. 
Sorne u1i1ities are experimenting with Jonger reset times for 
the reclosing relay to give tripping equipment more 
opportunity lo trip for random behavior, low current faults .. 
lt remain~ to be seen what these changes and trenlls will :· 
accomptbh in terms of ·protection etTectiveness. The data 
o.tvailahte from utilities to document pr01c:ctiun improvemcnt 
Jue to such change~ i~ poor. lt l:t hopet.J that such data v.ill ,. _ 
he more av~tilable in the future anJ the dfc:c1ivene~3 uf su eh 
pracuccs can bt: bc:tta evalu~ueJ. 

._ .... _ 

Gtven the ahclve practice~, it is u~cful tu note thc: ~t.lii-.tic:-. _ 
rc:ported by utili1ie:, with respcct lo f:IUit occurrc-nn: :.ttll.f 

hchavior unll the ~tt!p~ taken to improvc: JetectilHL Wllih: 
vc-ry ÍCW utili!leS kccp t¡uarllitative recorJs of f~tUJI ~tati.:-.llCS, ·. 
111any utilitit::, cun jJrovit.Je general inforrnation ahout fauJt~ on 
thcir ~y:-.tcm'i. f\lo~t utilitie:-. report difficulty in detecting 'lOme 
pt.:rL·ent:tge uf gruutH.I fault'l. Rcpons of comlucH1r burn Jown 
are abo frequent on sume system~. \Vhere fat.ilts occur i.hu; 
to conductor:, t.Jown on macadam, dry ground, anLI trcc.:s, the 
tnctLicnce of unlleiectell faults increases. 

Utililies report trying numero.us modifications to 1hdr 
protet:tion pr;tctices tu tmprove the tl~h!ction of.low grade 
taulr... A~lions triell in recent years include reducing the lm1 
set ins.l;:l!ltaneous anll fast trip settings í.tnJ redudng grounu 
protection ~ettings. Other aclions induJe relluction oi feeder .. 
fusc:: sizes ,and, v.here not previously used, aóding grm111d 
prure.:tio,,. Again, C<'n!>~idl!r;ttion.'l of load lcv..:l, ovcr:tll 
coorL!Jna!ion, ~tnd sy:-,rem ur.halancc musr he caref~,;lly ~r;n!i(,·d 
Sume urilitie~ have cu:nplc:rcly removet.J ilbtuntan.:¡n~.., 
reclosing, extended reclose imervals, and reduced lhe nun:11a 
of recltl:,e attempts 111 an attempt ro imprnve protc:ct!o:l. 

~-

, .. 
' 

·.~:'.. 

. :. 
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. The present' system. of overcuirent·· protection do.!s an 
excellent joh of detecting and removing most faults with 
minimal service interruption. Presently available equipment 
anJ practices h:lve inherent limitations with ·regard to 
detc:ction of lo~ current faults. The fo!lowing chapters dlscuss 
ncw mcthcu.Js to augment present practiceS to improve the 
dt!tection of high irnpedance faults. · 
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f'Rl"'"ECC:C.IJ t/E ~E'JES VE OISTRI6UCiOIJ AERE..\S 

T•IT"'?•'f'lll~~-1'111 -n,,J • .,,. ·:·¡•_.· ,1,.. .. , ... ~ 1¿ "·· -..1 '··'t .J."'.-"- ' 1 ..... ----~~.~.-~.- .. ,.,,, ""'-"'"'"""~ .:..--.... 1"'""-~v ... ., '-A.<. ,.,~.....__""- "-"' -<..""""' ·~o~t:i."--'-1 ~;A.'""-~'LA-L:.U.O f.JUit 

la qenvr.al. le ü da. una. .<moa.l!.ta.nUa. ·notable en la ola.ne.awn, di.!>e.-

ño, con..l.t.'tw:::: .. a·n IJ ape.'r.a.U:ón a. la ge.nMaU:.5n, .t.'t1In.l6otrmauón 1J .t.~ 

>n{.l.i.ón de.é.ido a. que <le Jtequ..ivr.e. tenvr. a.i...to<l útcU.c.u de. c.on6.i.a.b.<..Udad · 

en u .t'tal'dpo;r.te. y pJtaduc.r .. tón de ta. ene.tg.la. e.llc..t.uc.a. y c.on u.te ~ 

me u..i.te..ua Je eJ.ta.olec.e.'! .f.C<l e...!quemM de. pM.te.c.c..tón y .e.a .btve.tJ.lón 

aue. ~~ hac.e. en e..l.tJJ 1.....1quemM e...~ dec..i.Jt, que. ea la. e.lec.U:ótt de la pJt~ 

.tec.<:-¿611 qu~ dcte. .U.e.va..t rrn JLI.tema. Ulc;t.uco .út.to1..tvúnen 6ac..tMU 

que. li! un mcn·en.ta dado 6-i.jAA el. c..u:.te..-Uo c1 Jegu..i.'!. y qu.e ett paJt.t.i.c.u.-

<::.1.-~ .ca.Jr~ Z.c'l J.<'.J.tema.J de. dút.JU:bu.uón ·le pueden n.~nc..tcna..t .e.o.l .¡,¿-

OU.I~¿¡.:,.t2.-!; : 

•!: - .'.•a.::J;!.(.~:..td d.e !.2 

::.; -:.:.:.~s . .:f.¿ !:J . .-rv.:..!n\t. 

.... ., .... ,..., 
--""~:: ...... , g.'r.a.d;: ;!_¿ ún;=-~-~ '" ... -~~~;c.l.: ~~ :.::."t-'tt::.t2.-

J...', -
"' i ¿;;e~ 1e ~Lt-c:la.~ .:t -?~~2. .j ¡z ;-::u.¿d¿ :.JC...'t ¿;:::pue..~.t.! .(a. Ú~S-\:~-

2...:,:.,~51!. 

e:. C .... ~-te :f¿ Z..t.s pol__¿~¿¿~ a.ttC.'Uta.t..tv~1.~ de .~lr.C"-tZc.ciSrt ~;t -

jw!.:.¿~<n de_¿ ¿--:~::...-. -.:{¿ :_o,t~.{.::.~ilL:!.::..d. de.Jead.c. 

dl . - D.{..j;Jc j_,:.~ivco de. p-'<.o..tc:.cc..0n uA .:..datJ. 

Fa."..::. ¿(. ~.tJc de Lw lt.ede..l. de cú:..l.t..ubuc..úin aúea.J <~e pu.ede.n 
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choquu a.u:tcrmov/...U.ó.U.co<l, ¿,.<.,¡mo<~, c.IÚ.da. de M.bolel, v.<.en 

:to, e:tc. 
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ca~~~deft~cián o~e· ~p~c~&na~ente U.. 50% de -

la. útve.:u-tó'a z.n lcJ -l~:tema.J e.U~tucc-! de po.tÚtuct ~e lt~ce en lo 

o~e c.a"-t¿;'.,o.,_de. a. dü.t>Ub~c.ián, ~e j~ti6~c~ pone.t lct deb-ida. a..t;cn-

·c..¿én 11 t...:d. .. , l.:,.,tz. ti.;:c :le. z.J.tu.cüoJ de ;"::~Jto.te.c~¿ait. 
.... · . 

. •," 

?e.peit::lündo :ie ~,;: 'ta.t:L-'Wle:.:t dz. l.:u. Sil.Lu ·.¡e p~eden clcu~ó{ 

C.:l.. 't C.On"C : 

· _¿ 1 • ·· TlJr.,nu~ 

So>t a.q!Le.UJ.l . q~e j e pueden .inte.!Vt.ump.i-t ·w pe.M.ódo~ de tiwpo · 

Óltevu <UU~ de q~e p~ectan c.ruwM daiio4 u.t~ ..:nteJtJt.u.pu6n ~e lt~ce 

itOJtma.tmente ::on d.üpo~-t.t¿vo~ de. plto.tecu6n. "AlgwtM de lM c~cu -

q~e pMvocr1.11 u.ta..s ~a.UM ~empo.utu lon: F.imteo en a.U.la.d01tu deb.<. 

do ~ delcMgM ::.tmo~ úlf~ccu 1 c.ai.J~ de Jt.ama.d de .1/tbol. ~obJte. lo-1 con-· 

d~c.to,t~ 1 c.on.ta.c.to ~I'Ltte c.onooc.toJt~ 1 vr.q~}~o~ po~ con.tamúta.c.Wn 1 

e..tc.. !!.ó.te .t~po de S~l-CJ.l ti!Jnpo>.a.l.~ z..l U¡:1~c~ :!e ;~M -tedeó- de ~-

.tt..:b~cd>t 'J 12. debe ::ont,Vt con l..ol ueme.n.to.; de plto.:tecc.Wn ~PM~~-

do.; pa,~~ . .u:.:, ¿a,tL.t; de c.tt~ m~c.t~ p~e.deit ,te.;~a,t pe.Mt~nente..l-. 

ú~) - ?~ . .::tr~a .. nentz..~ 

·:;.~ :u.•; . .;n.i.:.n ~t ·2.J-tz. J:.i .. :pv :i.e.. :~U..:3 .'t ¿.!j ~uz. p1~e.~..:a..(.2.ce.H ~,¿a 

: 1 ~:.. ·~i' ;.:~<:. ~..: ::.J..p-{..1~: :f.¿ .:{¿~c.:..';:;::,x,.~.:i~ :{¿ r!.:~ _:.¿!;:c~i..ti..::r:.~ ~;?, •:.'ta-

·~:.. .:·:.:.~·;: ) --~~ts.:.::.:.j ?~Le. J.~ :.:.:.:.~:·.: .. : ·:~~:":.:i. ¿~ ... :.:2.lz..:.¿.-:. -?..l .\¿.::.1J.L.:.i.:' 
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1:4- eonven.len.te. coni.ú:lelr.alt .en la. 6e.leccMn. de.l Úpá de p!tO.t~c - . . - . . . -. . . .. -
u6n pOI!. aplicall en "wia JLed de_ dú.t:M.bu.u6n do~· iiJpec.to~ .(mpoJt.ta.n--- -. . ._ .. ------ .. 

.tu • . 
' . . . . .. 

a) . - E{ tipo de c.Mga. e iftl,ool!:to.Ytw de· lA JLed de r:i.ú.rubU-

u6n. 

a 1 • - U tipo de · calla a e iftlpol!:td.nw de_ la ILc.d de r:i.ú.t:M.buw n e.i un 

a.lpec.to !tel.a.uona.do con el. :ti.po de Mtta.."L.<:J y la iftlpol!:to.Ytua. qu~ ti!:_ 

ne · .t.l continu-i.dad en e.l <1UIIIÚÚ<lbto de .ta. ene.Jtg.út eUc.tJUc.a o Ha 

que pueden .teneJL un CJU.tvuo CÜ6eJLent:e de r:i.úeño 1J p!to.t~cü.6r.. MlLa­

Jt.io~> de .t-~po ILUÁ:der,cúll ic.a<~M ha.b.üau6n y 6Mc.Uoota>•U:wto-ó )·, ed!:_ 

6-iü.o.~> púbU~iM, hoópfta.lu, cent.Jt.o..l conleJLCiatu, álH'.M -i•tdM.tr...i.a.­

.tM, e.tc. , depencüendn de· u:to .tamb-ién depende el va.tOJt de la co7 

b).- La 6u.nü.ór. de. .to¡,· r:i.úpoútivo.~> de. p!totecü.6Jt y .(.a p_otui.ca CCE_ 

n6mi.ea .:t.iene 1Lel.aü.6n con .ta u.ta.dútica que .~>e Ueva de .Ca na.tUJt.a.­

.teza. de .ttw óa.UM ·en tM Jtede.-6 de. dúb<i.buc,{.6Jt, upeü.{t::.amen.te en 

el c.Mo de .tM Jtedu de. dú.tlt.ibu.ü.ón aV..eM ..1e ..1a.be que del o!tde11 -

.del. &O% de tM óa.UM Mn :tempor.alu pOI'. .to que .ta. ~áp.(da 1L.Uta.UJt.a.­

CA:6r.. dP...t .I>Vtvú.(o debcr...ta .~>c~ iftlpclt.tar.:te nMmabnet:.te, uta .~i.an(M-

ca que ..1 e ILequ.e~Li.!t.ia de. JtU.ta.UJtado>tu, <~-in emb<Vrgo ..1u c.o..1.to M ele­

vado y pJtoba.b.temente no ..1 e. j wt.L 6-ic.a.:t.ó. en ü.elt.tM itede.<~ de eü6tlt.(bu. 
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:- - :·. é<.ón w donde. f.i e.conom.ia de.· Ú .W,.ta,e,a~~n e..(~-impol!.tante. polt e.t 
----' . ··. . . . . ·. --~ .· ~~-- .. ~~i5}~ .. ~-:-~':'!-:~:- ;~7-: ' . . . . ~ .. 

·. tipo de. UA~~ a. que. ~ ,M~.tlt 4e.lt\l.~c.<.O· ·y,t oqu.e.·. ~, ne.cua.u.c con-

4-idV~M. l11 -in~e.M-ión en w .ow~~~. e.n ·6~~;~ de.i u.p~ de. -: . 
.. ': 

iui.ILVÚo, co-:~a que. dude. el pun-to de. v.Ló,.tiJ. IJoc.<.a.i no de.belt.út IJuce.: .' .:. . . . . . . . . . -. _ _. . . .. ·'' . . . . . . . . . . . ... / 

. de.Jt !(11 que. w· . .te.oJÚa .todo mundo de.ovr.l/1 úne.Jt d ~mo tipo de. -5 e.1t 
. . . 
. v-ic-ie. 

8. 2.- VTSPOSTTIVOS V[ PROTECCTON EMPLEA'P.OS '5N LAS REVES VE V1STRT!!UC'10N.-
.. -

En la -útge.lt-iVÚIJ. de. cü..!tM.buwn como e.n o.t.ia..6 a.c.tiv-ida..iu -

de. l11 .útge.n-ie.'Ú/1 e.ll!c.ti!.Lca lle debe. cü..!e.ña.'t ~.Ló.te.mai paM pltOpoltc-io-

""""'" ~c.. .. ":,.,-., ... (1,.., " ........ ·(.· ... ~ ,.., _ ......... ,.. ,.._, .. ., ........ _.,..,., _ ...... p,. .. , .... , , ... 
f,,¡,..w ;J -~·- ................ - ........... ,..._..._'"';'.., .,;4o ~ ........ "''-""""''- ._...,,..,.._ ,.. ..... - ....... ,...._..,......._ - ......... .....A:. ---

Jte.qu-ie.Jte. de. una buwa pJU1.c.t.é.c.a. de. .útge.Jt-ie.ltÚl, <. e.Jtv.é.uo, -5 e.gtLit.idad y 

bue.no<l Jte.qwvuir..(e.n.to-6 de. ope.Jt.a.cl.ón lo que. -:~-iglt.i6-(.ca un11 bue.M <1e.le.c 
. -
u6n de. la<~ e.qu-ipo<~ 1J apalt.a.to-4 a emp.le.M e.n . .ta w.tala.u6n. Vude. 

un pun-to de. vú.t.a. de. la pJto.te.cuó;t w Jte.du de. cU..l:Vúbuuón, da.do -

que <~e tiene~. Jte5tlúcuonu econé:r..(cM u ne.cualt-i~ .!e.le.cc-iona.'t loó 

cU..lpM.u.tvo<~ de. pltCte.cuón a.p-top.úldoé a la<~ 6unuonu c¡ue. van a 

du empeña.'!. IJ ene.c.tualt wta adecuado. cocltd-inauón deb-ido a q:Le <le de. 7 

b e.n cumpl-i!t Ü.6 Jte.que.JU,;o¿c.nto<~ de. wt buen <.~.U.ten;a. de. plto.t.e.cuo nu 

c¡ue. debe. óe•., óegUJto, -.1e.lec.t.é.vo y conó.tab.te. bá.l-ic.amen.te.. 

Lo,¡ cU...1 pOó.i...té.vOó de. p.to.tecu6n co1t.tlta <Jobn e.coltlt-ien..tel e.n la.ó 

Jtedu de. cü..!t:úbuuón u.t.a.11 d.i...Jeña.do~ nq .Joto pMa Jn.tVt~tWnp-Ut co­

Mün.tu de colt.to wcu-i.to, l'..ambün d~empe.ñan o.t-"t.a.-5 6:utuonu como 

.e.a .i.n.tvuw.pu6n de coJVu'.e.n.tu de. <.~obltcccur.ga con la 6wtU6n plt.<inOJt­

d.i...al de. a.Lóla.'t la.ó &a.Ua.ó pvrma.nell.t.U de. lM tflte.c:u no 6alla.dM. 
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Sec.ÚCna.dolt.U . : 
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8.2.1 .- RES'T'AUJ?AVORES. . '· 

' An.tVúo~~men.te <le rnenúoná q~te en la..l. 1t.edu. de d.U.búbu• 

cú6n del oM.en de un 80'% de .ta.l 6all.a.6 .6on de na.tulta.lezo. .ternpoJta.t -

pOI!. lo que u ~nveiúen.te lt.Ú.ta.blec.elt. el .6elt.v..i.~ en '.e.a. 6ol!mo. mo.<l ·­

;..J.~Ju. po.,-<.uü paJta. ev.aan. .ut.<:e.-VULpc.i.one.i .talt.go.-6 é. btneé!uaJt..i.o..6 y en 

u.te c.á.óo u lt.equ-i.e~t.c. de un cü.l¡:¡o.6-i.Uvo que .tengo. l.a. po.6.üll!.idad de 

duc.onedM ·un cú.'l.c.t.U:to y 1t.ec.onedMlo dupuú de 6~Ute.c...i.cnu· de .¡,e_­

gwtdo. Lo.6 lt.U.to.u~t.o.dolt.U <le d-i.<leña.n pMo. -i.n.telt./UJ1Ilp..i.lt. uno. 6Me o • 

.tlt.u .6MU .6.únu.Uá.neamen.te pudúndo .tenelt. o.c.cúJnamún.to lúdltáJJ.U..':!C -

o elec..tlt.6n-i.c.o pucü.endo .6elt. dude el pun.to de vú.to. de ex.U.nu6n del 

b.toquec .t.!U6<i!>-i.c.o e CÜ.ópaJto .t.!U6<i!>-i.c.o c.on b.toqueo mono6<i!>..i.c.o. 

r.a.:ia. de o.pvt..tu~M y cúVtr..e..J .6/!.gu.i.dc de una. opv-.ctU:6n Mna..t de U:Vtr..e 

6 a.pu.;tcaa. de{[I'U-túa., ·poi!. .te gc.nelt.a..f. lo.6 Jtu.to.ú.ta.aolt.U .60n de o pe.~ 

cú6n de a.pe-'l..tur..o. de6,[¡u..t-i.va. pudúndo .tene-'l. 4 a.pv-~tc.v'l.a..ó y 3 .•.cuv-v'le!. 

E11 .CCt .ól..g uúz.nte Q-i.gu.M .6 e muu.t.•.a. uno. c.UJtv a c.ar..o.c..tv-.M.:t.i.c.a. .t{ 

p,i.c.a. üernpc-c.or.":..i.c.n.tc ob~C-'l.ca.ndc.óe .tM~ó c.UJtva<~, una A de d-i.<lptVto -i.M 
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10 : ·. 10' CORRIENTE EN AMPERES 

CURVAS CARACTERISTICAS CORRIENTE-TIEMPO PARA RESTAURADOR 

. RAPIDO "A" Y DE RETARQO "8 Y C :• 

La. CLLJtva. de. di..l palla lt4.p.i.do u pa.ira. la. c.al'.a.c:te!t.U..Uc.a. de. -út-

te/!JtUpc.i.dn de. 6all.tu. tempoiUtl.u e.v-i.ta.n.do la. opeJta.c.i.ón de. lo.!> d-Wpo . . . . -
.!>-Ui.vo~ de. plt.ote.Ú.i.dn de.t ta.do de. ~aJtga. [geneir.alme.nte. ·&u.<~..:.b.tu l 

· mú.~ que. la..!> CLLILVa..!J de. opeita.c-i.dn ~on Jte.ta/tdo ~-Utven ,oa/ta. ~oOJt­

d-útall ta. -útteJt/wpc.i.dn de. 6all.tu. pe:ona.ne.ntu o peJt/l!.i.te.n la. o,oeJta.­

wn de. lo,¡¡ iÜJJpo~-Ui.vM de. opeJta.c.¿dn del. la.do de. c.aJtga. de. ma..tte.-ta. 

ta.l· que pa..ta. 6a.Ua..!> qu,e 4e. ma.ntenga.n du-ta.nte un c.i.eltto tiempo 2J.. -

Jte~ti%LVU1doJt IÚJJte e;t 6oJrma. pe.Jtma..~ente genvr.almente pe.r.m-t::=en al me.-

no~ do4 iÜJJpallol.> palla. coOJtd.útall la. pM:t~.cwn. 

) 

Ve,¡¡ de et pUitto de v-i,¡¡.ta. de 4decc.i.ón de lo4 Jte.;.tawr.a.dMM 

.lo4 pOAáme.t:uH -impoltta.ntu de e.,¡¡,oec.i.á.<.ca.c.~6n .;o>t: c.a.pa.üda.d de. _¿y¡­

_.te/!JtUpc.i.dn coltlt-ten.te >tom-útal, c.oltlt-ten.te m.UUma de dU,pcvio te.n4.<.ó>t 

>tomi>ta.l [6 má:Uma. de di..l eñol y >túmeM de ope.-ta.c.i.ón de c.i.e.-'Vte y a.pe.Jt-

tulta., a..!>.C e.omo la. óJtec.u.e>tc.i.a.. 
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'.· ;:'' .. ' .. ¡ ... :'.~- .. :-_:::;_·: .• ~::.;;:<~~j{~,~,:~,:::~~.:~;- ._;. 
·: · AlgunaJ d~ iAA ClL'!.f4CteJLÚ.ti.~. ma,s ,.úi!p()l!.tan.te.6 pCIIUI. l.o4 lle.6-
_·-~- .. ·_. ,. -· :<- . ::.- · .. ,·_:~.,;;-~-:~::~/- ,, .. :.--..,..:'· ... ·. . 

.ta.u.Jw.c/.Me.6 H __ dan· en .ta. :tlibta. 4;(gu.ic.n.te!'··'; -~~. ·;.::-... ;···, .. -:';. ·~:. 
' .- - .. ·. . . . . . . -

T
. A.B.LA. 8.·1 . :·. -.~. . . .. . ' .. 

. .. . · .. :.: . ..,:·: · ........ ~-.. ~~-·;:. 
CARACTERISTICAS VE RÉSTAURAVORis USAVOS EN REVES VE--V1S-

. .. . . . . . ~-

-· ·:' ..... 
1'R1'BUCION AEREAS;. .. .. >: .. ·~. 

. . . -

e.nú.6n Nomi.na.t Ten.~>.<.6n MáWn~t e o Jr.JUc.n.t e. C~tp~tc.úf.a.d Name.M 
.. KV de cU6 eño KV · . N ()ll1.{.naL [A l .úz:teM.Up.t.i.VIl de .. . KA SIM. opellllw-.. . . mu upe.-.. 

. . ,. , . llddo • . ' 

14.41 1) 15.0 50/560 . 8.0 100 

24:9
11

' 27. o ~ 0/281) 2.0/4.0 68. 
34. 5 ( l) 3&:0 560 

.. 
8.0 58 

TRIFASICOS 

14.4 15.0 50/7120 1.25/16 , 100 
24.9 .27. o 560 B.O /12.0 58. 
34.5 3g.o 400/560 6.0 /16:0 62 
69. o 72.5 560 

.. 
8.0 58 

do ~t: 

.<.).- E.t med.ú· de ü..teM.upuón. 

pl!.o duce .ta. erunci6n o .:wx)l.,¿o, o. .f.~t c.x.t.i.nu6n de..t Mc.o e..técttúco y - . 

pueden ~M po!t .to geneJta.t. 

E.t vo.uo. 
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~· • ..t • .- '-~ • "-~~ .... ... :.·->.-~::.:::..~;;-.: :.~·.:. ·~ '· .. . 
. U).:. En ·cuanto""al númeM rk 6<~~~.~ ~4 ILU.tawuufoii.U pueden· 

. -~~-i:.~;.ió·6~ic.a4. . . : ~;~~- : . : . ~;::~-~',t:'... . 
: ;. . .:,.,-.._ .. 

- TJti64.óic.a~ • ., 

.i.ü) • - En c.uan.ta al ..1-Utemo. rk c.ónt:Jr.a.t 

Can ·. ~a nVr.a l de ii:pa h.i.dltáu.Uc.a • 
. . ... 

Can c.ant:Jr.al de tipo e.ted!r.éM.c.a en 6olmto. au.tomo.ti.zo.do.. 

Un D.4pec.to .impaJt.tan-te: o. c.on.side.ltlllr. en la. Hlec.c.Mn 1J o.p.Uc.a.­

wn de lleÜaJJJta.doii.U e4 ~u c.aJLD.ctVú4.üc.o. de apeMd6n med.úutte .to. 

llelo.d6n .üempo-c.al!/Uente 1J que de h"ec.ha po.Jt.te de la de6iM.ci.Dn pll~ 

pia. de lo que u un llUto.ullo.doll que 4egún .to. naJrmo. ANS! 

b.Uc.o.c..i.6 n 19 7 4 la de 6.áte coma : 

37.60 pu-

"Un cU.6 po:.iti.vo auto c.ant:Jr.a.to.do que pvrm.Ue o.bllill 1J C.eMD.Il -

en 6oJrmo. au.tom<ftlc.o. un cbr.c.uito de c.awente o..tteNtA. c.an unt:t <~ec.u~ 

dt:t de t:tpelt.t:Uilo.4 IJ c..i.el!itu duet:tda. ..1eguido. dri un11 ope:utd6n de -

c..i.eMe a t:tpelt.t:Uila. de6~vt:t. Siendo la ma.ljaJÚa. de la<~ llUta.ullo.do­

llU 6a.bJtic.o.da4 de ma.neM que tenga.n una. a.pe.Jt.tulr.a. de6~vt:t. 

La..~ c.aJLD.c.teJrJ.4.Uc.a...~ de apella.c..i.ón pOI!. lo genellt:tl H muutlla.n -

cama una. c.Uilvit tiempo c.owente como la..~ qui <~e muutlla.n en la..~ ~,¿-

guJ.ente.~ S.i.9Uilo.4 paJLD. ,tutaJJJta.dOJtu con bobJ.nt:t ,~e.Jtie 1J .6in bobina. -

.6e.Jtie u.ta...~ c.U/!.va...~ tienen un buen ~úmello de va!WJ.n.tu 1J ~on ~a.da...~ -

nOJrma.lmente c.on pll0pó4i.to4 de c.ooJtd.úta.wn de pllot~c.c.ionu. 

La..~ <~ecuenc..i.a.4 de opo.awn ltoJrma..tmente tWada...~ en lo<~ itUta.u­

Jta.dOI!.u que 4e ap.Uc.a.n paJLD. l11 pllO.tec.U.ón de la..~ itedu de d.&i.tubu-
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• G..l 

. , 
~ ~po de. He.u.enc-in -·. . . .Catr.a.c.tel!.C.6t.i.c.a. de. la Man.i.ob.IU1 .. . 

.. - . 
~e mwob.IU1 - -

-
A 2 Ól.teJVuLpdo nu lrÁ.pU.tLb . !! 2 c.on JLe.ta/l.do 

B J ~e1LJLUpci6n 1Ldp~da ·y 3 c.on JLe.ta/l.do, · 
. . .. . . .. . . . 

e 1 .<.n.teJVr.Upu61i lufp.úla Y, 2 · c.on JLe.ta/l.do. 

V 2 bt.teJVuLpuonu lrÁ.p.i.i:ÚUJ !! 1 c.on JLe.ta/l.dC. 

-
Lll.6 c.M.a.c.te.JLÚ>t.i.c.ll.6 de ·ap.Uc.a.ci6n en geneJU!l patr.a. u.tll.6 H-

c.u.enc..<A.& de ope.~La.wn .se da.n a ·c.or..tbtu.a.c.Wn, ob.tenündo.se c.on~w­

nu ume.ja.n.tu paM. !..11.6 qu.e no.· .se ~~c.a.n. 

~ .(,po de. Hc.u.enc.-i.a. 
¡ae Ma.Mob.'U:t. 

A 

B 

V e.n.ta. j 11.6 • 

El u qu.ema. de do.s .út.te­
Mu.p~onu ll.d.p.(,dll.6 y -
do.s c.on JLe..ta.JLdo p~e. 
la. cooJL~na.ci6n c.on lo.s 
JLc.t:eva.dOJLu que ac.w­
na.r. .útteNtup:tOJL~-~ en • 
a.c~e y ta.mb.(,én una -
buen11 c.oo-~~na.~6n c.on 
loó ÓIJ.6.(,blu. 

E.C. u quema de 1 cUJ, pa.JLo 
1Láp.(,do y 3.ke..t~doó pe.k­
mLtc unti buena c.oo1Ld.<:na­
u6n entr.e .. -~u.ta.wta.dolLU 
y óu.6.i.blu· 'C.wmdc- <le en­
c.uen.t'U:Ut en .s er.,:e. 

Comen.t.:vúo.s .sob-~e. ;. 
la ap.Uc.a~6n. . 

Con u:ta . .s ~.c.uenc..i.a. de 
ma.n.<:o b.IU1 .se ha ob.s e.k­
vado u.tad.úüc.a.men.te. 
que :.in.teNtUmpe c.t: 90%' 
de lll.6 6ali11.6 dU.IUln.te 
.e.a o pe1La.c..i.6 n lldp.i.da, " 
el 5% a la .te.kc.e.k ope 
1Lac..i.6n poJL pJLo.tec.~6ñ 
a u.n 61J.6.(,b.te y el 5% 
pa.JLa. a.pelltUJLa de6.(,n.(,­
.Uva c.ua.ndo l11.6 óa.U11.6 
-6on pekma.nen.te-6. 

El 80~ de lll.6 6a.U11.6 -
-6e .(,n.teftJLUmpen con .ta 
opeJLa.~én JLdp.(,da del -
lLU.ta.UlLadoJt p~en­
do un mayoJt tiempo de 
ope.kac..i.6n del 6~.(,ble 
que pOJt .f.o gene.kal 6u!! 
de en ú p~e.k .Uem- · 
po. 

En .f.M. ,¡,.{gu.ü.u-tu cUJLvll.6 .se muM.tJt.a.n a.lgunll.6 ca.JLa.c..te.w.Uc11.6 

.Uempo- c.o~J'.ü .. n.te pa.JLa. -tu.taU.IUldoJtu . 
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103 10 4 ·. CORRIENTE EN AMPER ES 

CURVA CARACTER1STICA DE UN RESTAURADOR CON BOBINA 

NO SERIE. 
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10 10 10 CORRIENTE EN AM PE RES 

CURVAS DE INTERRUPCION PARA RESTAURADORES CON 

BOBINA SERIE. 
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CURVAS TIPICAS 

NO SERIE. 
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10 CORR-IENTE EN AMPERES 

PARA RESTAURADORES 
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-'s.z.z:: FÚS.HlLEs.-'- Camo:~e ~abe, e.n-c.ualqu.ú!lt ti.po de .üt4.ta.la::.ión 

;;.ácouc~ 'ya. ~~a '-uú~i¡;_}~~~ o' ~wútt. tU.C ccnro e.n -
. -· . . -- .. : -· ~~-

!11.6- -~ede.6 -di -,Ü.6-tlt.ibucl.6n ~e ·Jte.q~[eAi. pito.tec.C:ióii- cottbta ~obJtWL"-911.6 
- . 

o c.olr.to c.U!.c.ru:.ta, -como 61!. d~ Cl"~ibi.S 2.1t el ca.p.Ctulo 3 Una. 6olimc:t de 7 
r.> 

.:; - . 
h<Ice.-'Llo ¿¡ br.:,.td.Mdc ·en el. ~i-~ci.Lii.a wt punto d€.b.U. que JtUpcndci· 

--

--. <1 !M cancü.cion~ de e:cc~o :le tempe.•..a.twr.a. y u.ta cor'I.I>-U.tuye. c.t 
., ··. 
·""'' 

1' 

. - . 

'> 

. :-

·.:.·- i./ .... , .. 
·., ... ~. 

r: 

. "'[: 

"'·:~ --- ~:._··~· .' 

-· ._'_; 
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'e~-
:···-~ 
~---· 

/ .-. 

.. : ,. 
'· 
'. . 

'•- •: .. 

·.' : . ..... ~ 
~ .. ~.~> .. _ ... ,-._. :': ' . -· • -·-

. cÚa.ndo <~e Jllt.u~en. la.6 ~ob~éoiuu.én:tü: . ·, •. ,., .... ,. . , 
o o' ;.'' ' ' ' .,_. -~ ..:'""" oM~ :~;,:·•:-'·· .·:. ·' ••<j,•• 

·~,.: '.o. :..~'- ";:-" .·,-¡-~•' .. ' : - . - .. --_ -.. 
Vude el punto de viJ.:td. de la .vel.oc.i.dad d¿:6tú..i.6~ de un 6u..l:¿. · 

·- ·_' .· «. ·.~., ...... ':-. ·. ~ : -.- . _._ .·_ :--4~~:-!.~-:·.:._, _-_, .. 

bte qu.e en /LeaU dad dá. Un/¡ .i.de.a. de 'la 1!.4p.i.d€z . eon qu.e 1Le.6ponde _el. ::- ·. ;, . 

elemento 6u.~.i.bte a. !a. ma.9ww:i de ta. <~ob!Le.c.ÓM.i.e.nte qu.e. ¡~--~u ente:, ; ;~ ~ .. . . ··-- ,_ - .. ::.-:· 

n.<ma de 6U<~.(ón a 30~ ó éOO _61!.9. Pe a.c.u.e!Ldo c.on uto lo<~· e1.eme.nto6 

Ueménto 6U<~.(bte T !tento).-

LM c.Mac.te.Wü~ qúe uta.biec.en !a d.i.6e.ILenUa. en.tlle u.n ti­

po de 6u.~.(b.f.e y o:t.Jr.o 6on <~u. veloudad de 6u.i>.Wn y <~u. c.oM.i.ente--nomi­

na1. lo<~ Uámado6 utabonu 6tU..i.btu lento<~ (T) ·<Ion aqu.el.to.t c.u.ya. ve­

.e.oudad de 6U<~.(ón <~e encu.entlla en el JtO.ngo de 7 O o. 13 y <~u ·c.a.pa.udad 

de c.ondu.c.u6n de c.o~t-OU:e.nte nO!IÚ.nal va.· de 6 hcU.tt:'. 200 A en val.OIL e M-

c.a.z. 

. . 
E!emei'Ltc ~U<~ .Lb te K (.~ó.o.Ldo J • -

A u.to.! uemen.to<~ 6U<~.Lbtu. H !e6 c.onoc.e come Jtó.p.i.do6. pDIL qu.é 

tienen tllld vuoudad de 6U<~.L6n qu.e va de .6 a t. J ten-i.endo. una. c.a.pac¿ 

dad de c.ondu.c.U.ó>t de colt-Uen.te nam{.nal que eUó. c.ompJtend.Lda en u ·­

JtO.ngo de 6 a 2 00 A en t•a1.oJt e.6.(.c.ó.z. E.e va.tOJt de co.wen.t'e "J10tii.¿>ta1. de 

u.>t (U<~.(.b.te <~e Jte6.(,eJte o. valoJtu de c.olt-Uen.tc. ep.(.có.z c.xp~tuada en ~ 

PeJtU qu.e c.onduc.e U Óu.i>/b!e .lbl que <le pJtue.nte 'r..<.ngu.no. Uevac..(6n 

de tempeltatu.Jta en a1.gu.na de !M par.:tu que !o c.oMütuyen. En .ta 6!:_ 

gurca. ó.igu.únte <le muu.tJtO.n !M ciióeJtenUa<l en.tlle ta Jtupu.u.ta de lo<~ 
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. ' 

• G.J 

.. 
. ~ . •. ;·:-:7:,. ., - '.·. • . . . ~ ~ 

. · óuA.i.blu·u~ ·K y· tipa _T.-" 
. • - _.:_,'":!!': ~- :- ·:· ,' ,.-. -· . • •. ,. . • . ~ •• 

--·- ·-·-· 

... 

n 
o 
o 

·z 
~ .. .. .. 
z .. 
o .. ,.. 
•¡; 

300 

100 

- ~o 

10 

•• 

1 

•• 

1 

1\\ 
\ \ 

1\\T 
\ • 151(\ l\ 

¡: .o 

.. 

1\ .o 1 
:so to• soo to1 sooo 

CORFUENTI! EN AIIIP!RI!S 

DIFERENCIA DE RESPUESTA PARA 

FUSIBLES TIPO 
11
K

11 
y TIPO ''T" 

•, L_ 

.. ' 

10• ~+J.....j~+t-+++--+41----1---J 

.. 
o 
o 
z 
~ 
~ .. .. 
z .. 
o .. 
a .. .. 

CURVAS DE !JjTERRUPCION TOTAL PARA 

ESLABON FUSIBLE TIPO K· 

.. 
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. '· ,.i ,- .. 

,,,.' 
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. ·· 

.... 

z 
~ 

..· 

,·.· 
·-~ ·; . 

CORRIENTE f:N AM PERES 

DE FUSION M:NIMAS PARA 

ES~ABON FUSIBLE TIPO ''T'' 

, oon l ¡ 
ooor------~~~~--~r-~----~--~ 

i 
i 

• • 1 

~~----~~--~~~----~~. . ·¡ -¡ 
' ;--..;--------!.--.!.-----~-\:.0.,,.------+-----1 

.0, r-1 -+--t--T---i---'""r-+----i 
1 
1 

0' iL_.:._ _ _L___l __ _¡__.:.~ _ _¡__, 
5~ ICl 5')0 10~ •o 

CURVAS DE INTERRUFCION P~R-' FUSISL~S 

DE D0BLE RESPUESTA TI PO "N 
11 

1 

i 

•· ' ' f 

' ] .. 

• ' . ' . ' . 

r 
·~ ,. 



. \}~ -· 

. ~~·~~ 

··-:--

;.-

. . . 

-~ . 

-~ 
T ··. 

.... ' { -- ·" ·~ ' . 

. ..... 
. · .. 

.. - . . :_ :·. ·~.--· . 
. ······ ~ 

CORRIEVT"ES· VE FUSION PARA EWIENTOS FUSIBLES TIPO "K" 
- ·,;·.' 

. . . .... . 
; ~. -. . . 

CoNtún.te ¡¡onu:- Coi!Jt.ün.t¿_ "···de .. 6u.6-L6n ' Re.ta.uon de 
n a.l de.t e-temen- ... 

. 

.t o 61.1.6-Lbú: en en · · Mnllei<e~ Ve.touda.d. 
A,,pe.~.e~. .;uu - 600 4eg. ¡i) 4e.g. o. 1 4eg • 

.. nu.H.- rile.,(. mut.- . ma.x. m.<.n.- ma.x . ' 

6 ( 1) 
.. 

12 "14.4 .13. 5 20.5 72 . 86 6 

10 79.5 23.4 22.5 34 ·- 12í 75.¡ 6.6 

15 31 37.2 37 55 275 258 6.9 

--'~ 5V 60 :.a 90 ~S t: --~ 1ZD 1.0 

40 80 96 9S 146 565 680 7. 1 

65 12 E 153 759 237 918 1700 7.2 

100 20V . 240 258 388 15ZO · 1820 7. 6 

140 310 '372 430. 650 2470 . 2.970 8.0 

200 480 576 760 . 1150 3880 4650 8. 1 
gl z 1 15 ¡g 18 27 97 IH 6.5 
12 25 30 29.5 44 166 799 6. 6 

20 39 47 48 71 273 328 7.0 

30 63 1 ió 77. 5 115 447 546 7. ¡· 

50 101 121 7Z6 188 779 562 7. 1 

80 160 792 205 307 1180 · 142G 7.4 

1 2 2.4 - 10 - 5& -
2 1 4 4.8 - 10 - 58 - . 

3 6 7.2 - 10 - 58 -
•. 

( 1) Svúe. pite6e:úda. 

(2) Se:úe no pite&vúda.. 

.. 
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i· ~ 
·Lj. 
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''J 
'·• . ''·· 

'-. 
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-·:; 

' ·~ 

-.. 
,,,. ·~·..:"-..... . ... :- . 

. ·-
•'. 

__ ..:____. .. .. 
·• 

- .·:· .. .. _. 

· ... TABLA 8.3 ·: 

CORRIENTES-VE 'FUSION PARA ELEMENTVS FUSIBLES TIPO "T" 
.. 

. ~ ... 

-· ... ·-
·. ._;';'' 

... 

Colt/Üente Nom<.- COILJU:ente ·de 
.. -. 

6M.Wn Re.ta.U6n de· 
n a.e de..l e.lemen- .... . en · AmpVLe.h 
t o 6M.w.te en jUU·6UU ~eq. 10 ¿,ea. o. ~ea~· ve..loWfa.d. . 
AmpVLe.h. m<.n. - ma.x. 11101.- max m<.n.- ma.x 

6 (1) 12 14'.4 1 S. 3 
. -

10 23 120 144 
10 . 19.S 23.4 26.S 40 224 ?~Q 11. ~ --------------------- .... ~ ......... ... _ .. _. ___ 

r· 
1S 31 37.2 44.S 67 388 466 12. S 

2S so 60 73.S 109 63S 762 12. 7 

40 80 96 120 178 1040 1240 13 

65 128 1S3 19S 291 16SO 197S 12.9 
..• 

100 200 240 379 47S 2620 3150 13. 1 

140 310 372 S20 77S 4000 4800 12.9 

200 480 576 850 1275 - 6250 7470 13 .. 

8¡2¡ 15 18 20.S 37 166 199 J 1. 5 

12 25 30 34.5 52 296 355 11 • 8 

20 39 47 57 85 496 595 12. 7 
·-· ' :. 

30 63 76 93 138 812 975 12.9 

50 101 121 152 226 131 o 1570 13 

160 248 . 370 2500 13 -80 192 i.O&O -

1 2 2.4 - 11 - 100 -
' 

2 '4 4.8 - 11 - 100 -
3 6 7.2 - 71 - - -

( 1) Se)L{e pJt.e6V'.-i.da.. 

(2) Se)L{e no pJt.e6V'.-<.da.. 

. .. .... 

"10 



i¡. t 
~·.:;:; 

·;J 
'j 
r~1 · 
.~~~ 
. -·. 

'·-· 

~-·: 

.. : 
. r .. 

.-~, 

...... 

\ 
'\; 
; .. 

' "i. 

.· .. . , ". ~. i ,"; \ é~lil-A "cr~~;rros ~usim._-_ _ , _'·,:·' ~::' _ 
·-

Ou.de el pwLto de v-Uta. del,_. Jteglamvlto de obJrAA e 

bu..ta.la.etonu ellctlúC.aA lo.! 6u.J.lblu q~i opeMn C:on .tvw.lonu .!u­

pe.lúoJte.&. <1 '6qo voW • .!on conÚdelt(tda,¡ cama de 'altd :t~.i.ón' encon­

:tJtanda.!e da.! 6oJtmah. 6 tipa.! paJt(t .!u a.pl.i.cltU6n en lah Jtede.& de -d.l.!-· 

búbuci.6n alltea<~ un~ de e.&:tah 6altmah e.& l<t "q~e .1 e denamú!a colt:ta 

. dltcti.Uo.! y la. a:tM lo~> 6u.J.i.ble.& de· pa:tenw. 

El colt:ta dltc.u.,U;a.! e.&:tcf d.i..leña.do plt.lndpá.(men:te p1111.a 

~>eJt .UU.:tl1la.dc a ta .tn:tempeJú·e y u:t! con~>u.tu..<.do cama .le .útd.i.có en 

e.t c.a.pU:ul.o 3 pM una e.&:tltuduM l>opolt:te 1J el e.temen:to ~u.J..lbte peJt­

m-i..Uenda: 

- 1 n~>:talaM e a lA. .ln:tempeJúe en .UU.:tatadonu alltea<~ 

geneltl1lrnen:te mon:tado en la ~ce:t<t de lo!> pa!>:tu. 

- S e .in~> :tl1ta pOJt lo g eneJtal en e.t la.do p!WnM.lo de -

lo~> aUmen:tadOJtu en la<~ Jtedu de d.l.!.t!úbuc.lón aiAea.! emple<tndo.!e -

átt.!.lbte.& tipo expuü.l6n en :tubo de 6.lblt<1 y even:tuatmen:te con e.t e.te­

men:to .!.út la pJto:tecd6n del :tubo de 6,tblt<1 (Canilla) • El 6tt.!.i.bte que 

.1e encuen.t:-'!.11 en :tubo de 6.{.blt<1 !>e coloca en e.t .i.n:telt.i.olt de lA. CanillA. 

que tiene con:tactol> el€.c:t:ucoJ en ambM ex:tltemol> como .!e mu.u:tM en 

lA. ó.<.gu-'!.11. 

··-... 
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r. 

:-. 
. ·-' 

.,-.. -

-- . 

··: ·: /'• 

~ . 
--~--

GANCHO DE 

SUJIC~ 

AISL.AOOIII DE 
POIIICEI.ANA. 

'--2..--

-· ~·-

. . ...:; )~ 
CONTACTO~~ ' 
E.LEcTRICO . 

CORTACIRCUITO CON TUBO 
FIBRA DE VIDRIO 

.· 

GANCHO DE--·-

IUJtC~ 

DE ELEio;ENTO 

-· 
: •.· 

AteL.ADOIII DI: 

PORCE~AN~ 

ELE:N!NTO 
11.--z...-- FUIIILl . 

FUSIBLE ABIERTO 

En liLl -ta.b.f./Ll <>-igu..i.entu ó e dÍU! lo-6 va.f.o ILU de c.a.pa.U.da.dCI> 

nom-Lna.tu de C.OI"..ta wc.u.lioó- 611.4-ib.te dil. Uama.do :Upo abú,'Lto. 

- - ,. . --~ : 

i 
1 

: - -

_;. ' '_/' 

. .:- ,. 
. ~. 

' '·.· 

. ,. 

-..... 
T~.BLA.· t. 4 ... ~-

CAPACIDADES NO:.:U.JALES VE CORTA CIRCUITOS-FUSIBLES VEL TIPO ABIERTO. 

C a.Jra c,tc.Jt.,.Ú .t..ic.M de.t Capa.U.da.C: de I n.tc.-'Lilllpe-W 11. 

c.or..ta wc.!U..to. KA; VALOR EFICAZ. 

Ca JVt.C:e11.te Te.M.C:6n 5.2 KV 7.& KV 15 KV 27 KV 
,'Jo minal. Nonú.na.t 

A V 

100 5.0 3/1 G - - -
-

200 5. o 4/1 z - - -
100 7.5 3/10 

200 7.5 4l12 

JOO 15 2/8 

200 15 4/10 

100 25 1.2 

. .-
· .. 

. ' -- ·' . 

. ,. 

. :·_ .... 

~~ 

;, 
¡ 

• - '" ., .·._,!, !' 
¡ 

. : . .:.. . .::.,~-
.. , . ~ ~-·" : :~. 

_:,- . .­
:.: 



'!t 1 
·t ~-~ 

-~ ~.::_: 

:-· 

-' 

_.; - -- .. ' ·:: . 
.... ' ,' ,.'_;- ' - -·; 

TABLA _ 8. S 

CAPACIVAVES NC,\1!/JALES VE CORTACIRCUITOS FUSIBLES VEL TIPO ENCERRAVO • . 

~ aJW.e-tvú:~tic.a,; del. · :. Ca.pa.U.da.d _ de ¿n.teJtJULpc..i.ólt KA. CoJLta.c..i.ltc.u..i.ta. --

CoJtJúe.nte. Tent>..:ón 
Nomúta.t Nominal 2.6 KV s.z KV 7.8 KV 

A KV ,-- ·-

50 5 3/8 2!5 

100 5 5/14 3/10 

200 5 14/ZO 10/15 . 

>V • ~ Z[i__ ___ ' . -
100 7.5 3/8 

P<Vta. c.oJLta.e-i/tc.u..i.to~ 6tW.ib.t~ con elemento 6u.l-ib!e WU:ve;v..a.e la. &e/Úe de ná­

meJtN de c.oJtJúente p!teóe.udo~ ~: 6, 10, 15, 25, 40; 65, 100, _140, 200 Ampe 

lt~. 

TABLA 8. 6 
CAPACIVAVES NOMINALES VE ELEMENTOS FUSIBLE VESCUB1ERTOS PARA CORTACIRCUITOS 
FUSIBLES NORMAUlE'ff[ USAVOS EN RITE.S CE V1STRIBUCION RURAL. 

~ a.'ta.c.te.JtMtic.tW de( Ca.~ta.e-te.JtMUc.a.i> de! e~l!lllent:o 6u-<~.ió!e 
Co.'t-ta. wcw~to.;. 

r oJVt.-le.n.ie. Te~•:én CoJt.uer.te 

l 
Ca.pa.U.da.d de 

Nomútal. Non,úta.l ¡\Jom-i.nal I nte.'r-'ULpc..i.6 n. 
A KV ~ KA 

50 : 1-EO 1.2 

lOO 5 7-100 1. 2 

50 7.5 1-50 1.2 

100 i.5 7-100 1.2 

50 15 1-50 1.2 

100 15 1-100 1. 2 

50 17 1 -so 0.75 

--. -.-.. ·· 

. ·!: 
''· .·'- ..• _,-;:; 

·_·- •."\· 

-
~--

. ' .. -~. 

, 
··"; 

<.·,· 
·,,-,; 

•' ··­. _, .. 
:·'·f. 

--· .·-._ .. ___ 



.: "' 

' ~. 

-- ' 

,--

- ~' 
·.~ :. ~· ... ~ ~~ ,.;.•_. ~:~ ·,7. ·: _,.- .-:.. ~.: .. 

. . "·. . ·. _ .. ·~··.~- ;;:.~-~~:>~:-~ii:_: __ :.;~:~~~-:.:;_--~~~i~~-.- .-~~:·~1:.;_ ~·. 
-· - En á 6-"9.~ ~>i.gtii.elz:te ~>e: -.ur.rU.iP..it;·¡¡;¡/-pWtbpal.u et.emeJ1.tol> 

. que .últeJLv.ieneú.ñ. á 1>~eé.ci.6n e ~.i.a.i.:~~~n d/:~')1 ~¡, 
~v .· 

óu..úble ruado!. en JtedÚ 'de cÜi..tM:buc.i6n a€Aw ~ 

AISL.ADOIII:. 
SOPORTE-¿_ 

·, 

LINEA . DE ALIMENTACIDN 
----------e=__ CONEcTOR. 

__;------ AI'ARTA-~RA~OI. 

t"<~I.MI~ COOTACIOCUITO · 

I"UIIIL[ 
·.:' 

TRANIFORMADOR 
Cll'ur.r.~" 

0[ MONTA<I[ 
/D[ DIITIUIUCION 

/ 

POST( CAlLE 0[ BA<IA TENIION 

-/ 
/ 

-. 
· ... 

..... -

·: ·, ·•, .. 

8.2.4.- FUSIBLES VE POTENCIA.-· Lo~ 6ru.{.btu de po.tenc.út c.oMU:tu­

yen o.tltc de'".fú,· elemento~ de pllc:tecci.ón co1U:!u:t ~obJr.ec.oJtJL.{.en:tu en -

f.M Jr.edu ae fu.rubuu6.n y ~u !tpÜ.c.o.u6n en ueJL:tc modo U óemejtt!l 

:te o. to. de to~ coll:to. wc.tU.to~ M.to que u:tá mM cr...(_en:to.do. ho.c..io. tM 

~ubu:to.uonu eUc.tJt.{.c.M c.onve>twnal.u (no tipo pcMe) pud.{.endMe 

~M en ú1:tWOJr.U o a -ta. .{.n:tempeJL.{.e u:tá c.oM;t.¿:tu.¿do polt w: M poi!.-

' ' 

~-. . . 

·. :• 

,•' 

- ,, . 
i 

·~· :. ~ ... ' i: 

-· . 
. .. . "~ 

~- .. l', 

J.~· ., .. :· 

• _f -· '· ........... -.. 

·. -·· 

.. _ ... 

i·. 

·-- •' 

.·: 

f. ¡ 
1 

i 
t 

•• r 

•' 
;, 

:.., ... ·:. 



,_: 

- ,_,¡ 

·- . •,- ' 

-~. _ _ : ·.- :' ~·- ' -:. ~-. ' -. ·-
--~ .. . - ..... 
: . .-:-_ f~ ·.,:.- .• ~ -:}. -· - .-, 

. ··.- .· 

--~.>~~~f!~~:f\~~~:.:>. 

·«.A.II~ADO.·A. 
CONI!CTOfl----¿__.-...- . : ¡_· f-n 

~ 
PORTAI'UIIBLI 

~-----0 ,. . 

CONICTOfl 

••• , o 
IOPOfiTI! 

EL.EMENTOS PRINCIPAL.ES DE UN FUSIBL.E DE POTENCIA 

PaJta. ta. a.p.Uc.a.cJ.6n ~e ~r.eqtúe~~.ede ta. de.-tellJIIÚ!a.cJ.6n de to~ U.a.­

ma.do-6 paJtáme.tlto<l de <letec.ci.6n que b<Ú.<.c.amen.te <Ion to<l rn.<.<lmo-6 que pa.­

Jta. to-6 c.oJc.ta. c..Ut.c.uM:o-6 s~.<.bte lj que bá.úc.amen.te <IOn to<l .6-<.gtúen.te<~: 

Ten<~.<.6n nom.<.na.t. 

T.<.po de c.onexA.6n a. tieii.Jta. det ~.U.tema. a. que <le c.cnec..taJtá et 

6~-<.bte ó c.oJc.ta. cUr.c.!U..to-6. 

Reta.cJ.ón X/R 1J va.toJr. má:x..úno del c.oJc.to cUr.c.uM:o en· et punto 

de <lu bU>.ta.ta.<Uón. 

- CoM..<.en.te de c.aJtga.. 

La. <~VU:e de va.tOile-6 de· c.o-VU:c.n.te<~ nom.<.na.te<~ pJr.e6VU:do.6 pa.Jta. -

6~-<.bte<~ de po.tenci.a. e<1 : 

0.5., 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, '1.0, 70.0, 15.0, 20.0,. 25.0, 30.0, 40.0, 

50,0, 65.0, 80.0, 700.0, 725.0, 750.0, 200.0, 250.0, 300.0 lj 400.0 . 

• 

-:o..• 

.... 

.· . -., 

. . : 

::- 1 

.··. 

". ,._' '. 

.• -•1 

•,-• .-. 

.. · 

" 
'" - , .. 1· 

.. \··j.:: ·. 1 
.:·t . 

'"• 1: 
-·· --f_,•'!'~ 

..... 1 



.. · 
.·." :~··: 

.-.-,.-
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. ··"" . •_; . 

' e ·,_ /."~- ::: ¿ ' " . >~r~~-,~~t~:;; ;;~;~ü~~~,.,.:~,. :' . 
· En la .ta.blli 1..i.gUi.e.nte 1. e dar. alaiuiOI. . í1a.:to1. de va.toJLu de c.o-

. . -;~--~~ .. ·:· . _.' ·_ ~:~~: . :: .. ~-- ~: /~.- ·:,~-:···~:- ........... ;._: :'· ·,:·._ p ... '· .. . 

l/JU.ent.u de c.or~ cjJr.~ palio. c.oiLta cilr.c.ii.i.to6 de. expuü.Wn y el.e-

-_ ,' ¡: 

>(! 

IIOJUrla./¡ • mento~ 6 r.u..i.ble .t.i.po T . !i K _dti.doL> pOJL la.6 
TARLÚ:1· , .. . . . . ~--.. 

,: ~~ 
- - -~ ,. -·.;:-_:. - . 

VALORES VE CORRIENTES VE ·coRTO CIRCUITO PARA CORTA CIRCUITOS VE EX- :, .. 
. ·:.-.. -_-. 

. PULSION Y 'ELEMENTOS FUSI!JLE TIPOS T Y K. · '-

. : -~--

TENSION MAXTMA TIPO ~APACIVAV TNTERRUPTIVA EN AMPE · 
VE VISERO. KV ES SIMETRI COS. . . 

. ' . ·. - . '.:. 

5.·2 Enc.eJVta.dc .. 1600 - .1 Z500 

1 7.& EnC'.e:v.ado .. 1400 - 8000 
1 

1 
1 

7.8 El>.ta.b6n ab-i.vvto . 1 · 7200 

1 .. f 7:t/13.5 Ab-i.eM:o 3600 - 12500 

15 E~Lo.bón abúAtc 1200 

15 Ab-i.vvto 2800 - 10000 

15 !t6 Ab-<.c 'l.to 2800 - 5600 

1 1 & ú.tab6» o.bú~.tc 750 

27 Ab-i.U.t.o 1100 - 8"00 

138 A t.i.c.ict e 
i 

1300 - 5000 

&. ::. 5.- SF.CCIONAVORES 

. ;._. 1-~-

-------- . 
-~-

-·. : -~~ . 
.. ,· 



r;-· 

¡ :. 

- .-. ' 

.•. ·- .. ~ . "·- -; ... 
. • . ~~ - ::........ ·,t.:_ ; ·.: .-r- .? ·, - • • 

. -... . .~· '; ., 

c.&tc.iú.ia. p~~;:pá.l queda. d~eJtneg.i.zado, .via.wtdaH de. Z.a. de.:..:one-
. . - ~--. . . ·-: . - -. '\- ·:::.., .. ' ·~ ... 

U:ón .di-Calr.ga..~ .<~e puede iutc.vr. e:t 6Ó1una. ~iÚia!:'.:. 

·- . . -~- .. 
·En c.úJt.to modo el. .:.ec.c.i.onad01t per.rrl.i..te <UA.t.vr.·:~~c.toJté.i de .ta 

Jted de d.U..t.'Li.bi:.C:.i.óit Uevaitdo i.tn eon.teo de. tiXJ ope-ta.cicae3 de 3ob,te.­

c.oiUUente. de.t cü..!.poU . .Uvo de lteJ>paldo. .E<I .impoltt=te. ha.c.é.'l no.tM 

que debi.do a. que. no .{.n.tV!.Itumpe.n ;oJt.ue.~~ de.· c.oÍ...tc · cbtc.r.U.to, · no 
. . 

.tLmen e,u,tva. ca,ta.c.te-'L-í:!Uc.a. :üempo··c.oJt.Uvt.te pOit .to qtte no .i.Jt.tvr.vi.!:_. 

nen en ta c.oo.td.i.Jta.c.i.6n de. pnotec.c.i.one..<~, pu.dúndo~ e i.n.<~.ta..ta.t ent'le -

do~ düpo~.Ui.vo.l de ptto.tec.c.i.ón. 

c.ión puede. ·IV!. a-0te, a.eute. o v::.ei.o y en c.u.an.ta a.e c.cnttal.&e -teói.!:_ 

/te u 6.{m.¿ta.t al c.Mo de to 3 Jte6.t:au~t::.done,3 o <1 ea. puede .3 e.1t !uditáu..U 

~ e.c.clo n!tdo.t. 

e a."t/r..Ler ... te. de c. o ndttc.ci.5 rt. 

•tea. ·le da.a a. c.Dn.ü;tu.a.c.dn. 
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. . .. 
. ·. ~~ ~~ · .... .;, -; 
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\ .. ' 

. : :· .. .::: . :·. ; 

... 

.. -, ·.-

iT e.nl>.W 11 Nom&ta.t 
en KV. 

14.4 
14.4 
7 4.4. 
24.9 

14.4 
] 4. 4 
14.4 
34.5 

'•;. 

TABLA t. 8 • .· 
SECCIONAPORES MONOFASICOS. 

T Wl>.<.6Jt Colr./Úente Nom.útal 
Máx.ima de Ñrtpei!.U. 
cíWeiw .... . . 

.. 
KV. ·'·. 

.. 

75 200 . . 
200 75 .. 

75 200 
27 200 

SECC1~NAVORES TRrFASTCOS 

15.5 200 
.15.5 . 400 
1~.5 600 
3& .(} 400 

8. 3.- PRllTECCTON VE TRi\NSPORMAVORE'S PE PISTRTBUCTON. 

Capaúrfad 
InteNWpUva 

KA 

440 .. 
200 
440 
-

440 
880 

7 320 
880 

aVtea.~· 6C. pue.dc.r. pJLo.tegeJr. con.tl'.a Mb!tecolr./ÚWM en d.ü,tintM 6oJUnM 

de.pe.nd.i.c.ndc de 6a.c.tolte.6 cüvc.r.~aé ta.tu como: T -i.po de c.onc.U.6n de .ta. 

~¡c.d (lta.cüa.!. 6 er. malta), -i.mpoM~_Ilr.c..i.a. de .ta. ca~tga o de. 6tt .toc.a.!.-i.za.­

c:J.6n .dc.nt!to de .ta. !ted M.l come de.t C!t.i.tell-i.c de. .ta. coOILCÜnac.-i.6n de - . 

.tlt.i.ca. u e.t que 6e muM.tlta. a. cor.tinua.u6n. 
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~:;¡~ ,,._ '• .o:...· 
t1d. 

' 

¡;~! .:· 
. ,.,_: ...... 

-. 
f.:J .. . '·;: 

r· 

,-

,-~ ' 

,"; ~ 

+ 

1 

- {"...) 

: ·. .~, 

~-: -~ .. ;-_ 
\-

.· .. 
-·1" • • •• __ _,_:... <" -~--- .. -: 

... · ····':·}_'.j~:s:· ~< i :· ·:_, __ 

"- 'T ..... '-., · . 
.• -.~ 

~r--r 
-.. { .-

~---ñ-%-~· . l __ __,.... 

r - T~no~ado~ 

R - Rut=do~ 

I - IIU:VtJw.ptM. 

F - Ca4ta. ciACJ.L.U.o nM.ible; 

··":._."'"' 

~' ~!---~ --· 

PM la ge.nvw.l la~.> eleme!U:a~ de pNJ.tec.c.i.6n c.ontlta. <lob~ec.a-

1!/Ue!U:e en lo<~ .t'taYI.6 6o~ado~u de iüóbúbu.c.i.6n <~e enc.u.en.tltan loc.a.U 

zado~.> en el -lado ·de alta .telll..L6n pM lo qu.e c.u.ando oc.u.Men 6a..(.lM -

en el Hc.u.nda!Uo del .t1r.an.<1 óoJtmado~ 1 a e-Lwa cU.ó.tmW. de.t devanado 

de bajo voUajei deb.(do a la .impe.daite-i.a pMp.¿a dei. ~6oJtmado~ 1J -

a la del c.able, la pM.tec.c.i.6lt del p~M.(o no dete.c..ta. la. óaU.z c.omo 

.tal, mM b.(en la. ve. c.~o una -~ob~ec.aAga. 1J u.to ha.c.~ que un buen po~­

c.e!U:a.j e de lo~.> .t,~an<~ óoJtmado~u de ~-&u:brtc.i.6n daiia.do<~ .tengan c.~o 

o~gen de la Sa.Ua la p~MeJte-La de c.o~o ~CJ.L.U.o en el ~e.c.u.ndaUo tf 

en c.i.wa~.> c.Mo<l haga nec.ua.'Úil la. apUc.ae-wn de cU.ópo~.>.itivo~> de pM 

.tec.c.i.6n c.o~a. ~.>ob~e.c.oi!!Ue.IU:e. en rw.te de.va.nada. 

En la pltD.tec:c.i.6n de .tJ-..an<~6oJUnadMM que ope.~n en la<~ -~ede~ _- · 

de cU.óbúbu.c.i.6n altea<~, u nec.uM.(o· c.onúdVtall qu.e c.011 c.i.elr-to. ~e-

.. 
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dwuznte. <~u opeJr.C.c!..Sr:. c.oM.Lder..:tndo .ta cü.vw.úiad de. concü.clonu de.. 
. ' . . - . :· ,; -·,, -_ ~·. . ·. . ' 

c.a~tga a que <~e enc.uenbr.an jome.tdo<~ depencü.endo_ del r.úmeJLc de.-¡;_;r.Út · ·-'·"·: 

~- . · .. 

Come -6 e e-6-tuá.i.é en IV~ CapUÚ!o T !.a. c.ctpacid.ad de cü.6-i.paU.6n . 

de.t ca.l01t de una rnáqu;~n.:: c.Ucl:n/..c.a tÍA .io. c.ctpaüda.d de Ú>.bltec.Mga 

que puede .te¡¡e,~ er. e.t .ea.~ o par..t ... ú:r.:.ta.Jt de !.o<~ .t,un.~ ~oltmi!ÍO!te-6 de 

-~ .. : ._ :•' 
'- ,· -~ 

e.J·: a.c.útc" t:' qu.c 

L.v.. •·su;:"- pWi..s:A. ~-...ga. C.:.¿_ .:l:Jt.a.i¡,¿ ÚVhJ¡IW.:(.;.'~¿.Q .óWiit/ .. _y.¿~v~ 

d..1 c.n -~ :ta.b-C.a ¡_(.g.ct-i.ellte a.f.guno<~ va!.oJr.e-6 de c.allga . 

_\ :::.~. 

·," ~ - ~='. 

-~ C.9. 

~e~ 

l!i ~ ~: . 
/il':J~. 

TABU ·8.9 

S~1BRECARGA PE~!-I:STBLE EN TRANS-FORMADORES 

1 
1· 
i 
1 

! 

i~~~Hv':.o rú: t• :.c.t?-6 .C.a. c.oJL.UeY' ... tf:. 11crm.~nal del b-dtJ'!J-
6c-:on.1do-'l. (.:j,:rb:u:ca.:r.ga.] 

. 7 "·. 
4. 75 

2.0 

~;:' 

-~ 

' ' 

., .•. 

.·_,.... 



"t- -. '-

- ... 

- ,_, 

:_: -'~: ""-·:de _Urzmpo CJJJtzo4 ·IJ dep_~~ "ta,n_b-i.ln del valolt de ~ÍL ,(mpedanc<.a.,­

U.to.6_ val.OitU de coJL.U:en.te'_ y 4u Ít_eÚc.i.dn con !a. _hnpedanc.i.a ~e en-

PeJL..i.odo 

---- ·.·· ~- ! -· 

cilen.tltan no:rma.Uzado~ en .ta. na- ANSI C57 J 2. i o PaM. .tltaM 6cllma.da-
- . . ·. . . . -~ 

ltU con teM-i.onú -i.gualeA o .in6el!iaJtU ct 73 8 KV. 1J .H dctn en .ta ~ 

bla ó-i.gi.Uente: 

TABLA 8. 1 O 
CAPACIVAV VE CONVUCCION VE CORRIENTE VE CORTO CiRCUITO . 

.. 

de hempo Núme:r.o de veceA la - Impedanc.-i.ct en 
en "egtindo.! colrJÚente de Cctltgct - ... . pe Jtc.-i.ento •. 

.. 

. ·-
nor>tinctl. 

2 25 Menali o .(guctl ct 4 .. 

5 i t+. 'j 7 
í 

8.4.- PROTECCTON VE BANCOS VE CCNVENSAVORES.-

Como óe óctbe u bctó.tctnte común que en a.tgunctó Jtedu de cü.ótlt{ 

buuón aVr.e.ctó ó e uó en cctpctcUOJtU con pJtopóó.i..toll de. Jte.gulctc.-i.án ·de ·­

vo.Uaj e 1J de coMec.c-i.ón de 6actolt de. potenc.-i.ct, Julzón pOit la que u n~ 

c.U<LU:o que e.n óMma óemejllJ'Lte 11 .f.o.~> .:tluvt4 óMmadoitU .~>e pito.tej111! c.o~ . 

ven-i.entemente 11 .toó bMc.o¡, de c.onde.MadOJtu pi1Jul evJ..tM 6aUctó .út.te~ 

>tetó que pueden teneJt óu oit-i.gen en ot!uló peito que ae. 6.(n<Lt de. cuentctó 

p,toduc.en un e.6e.c.to nega.tivo en .ta opeitauón de la.' ,téd m.(óma. 

Como po.e.&Uca de ope1t11c.-i.ón y loó m.(ómoó 6abJúc.llJ'Lte-~ de capa~ . 

. .t:oite.~ Jtec.omiend111! aue en laó M de-s de c:Us.t!Ubuuón .~>e pueden opeitM 
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-· .. 
·.···.: ; c.omb.iniUfÓ U .dd ist,: ~--qÜ~-'~~- ~-~;~~~ un mejolL ~VLV.icic ~.i.en 

do e.t 6~~o-~ del ~-5~ i/_-qu~-~~ufta:i~i~~. ·--. ·· _.- ·· · 
. : -..-- ... ·.·· ... " _,_-._. ····::-;-.::.··.:.'·.: ·. ~-

Adem&o de la-pliote.c.cidn de. lob iuuic.oi'de' c.ond~cu:ioÍLu. c!on.t!Lo. 

MbJLec.or.M.ente..\ poJL ~oJLto ~o o ~obJLeétvtga.b u_ ~e~uaM.C é.oM.úl.e 
. . . . - ., ~ .. ~ . :•.".;, 

JtaJt que no puede .&U.c::i.a.t ~u opVta.c.Lón en c.uai.q!UVt 6a1m1<1, ya· que tam-
. b.<.6t .~e plLU eiÍtlln :lo.l>- c.oltlLi.en-tu de .üú. eM.<.6n .<.n.<.aa.t. Con úna c.olLtll -

dUILI1c.L6rt y de ILUpuuta. ~ eno-<.'dal c.omo ~e- ~d-<-6 en e.{ C~o 6 c.o- · 

Mupond.<.er..te a la. pJLOtec.c.L6n de ~6ohma.do~LU -y que en ute c.a.bo -

depende del. .tamaño del. c.ap~cftoJL y· de· otiLO~- 611CtoJLU_ c.omo la c.oltlLi.en- ·_. · -· 

te .<.n.<.c.Lal de .<.Me.'tl>.<.ón que plLOduc.e ur.a. ILUpu.Utll ~eno.idal I!IIIOJLt.i.gUil-

da de llltll 6Jtec.uenc.Lil c.uyM CllJtllc.t~Uc.a.b- dependen del tamaño e -im­

peda.rtc.La de 6uenie del c.a.pac.UOJt. 

Cucutdo o c.uMe wt · c.oJtto c.LILc.!Uto y ~e PJLU enta wta c.oltlLi.en-te de 

6a.l.ta en el ba.nc.o de c.ondeMcu:ioJLU eY.plLUÓ.do c.omo. un valoJt 1~ rna.yoJL 

que la c.oM.<.ertte de .i.Mvw-iffn. E"l.plLuando el JLUultado de lM c.oM.<.en 

tu ¿,.(,-n.U_Mu en c.Moé. paJLec.Ldo¿, pa.Jtll c.a.da zona. 

Veb.<.do a. qt<e lo~ c.ondeiu.cu:ioitu be enc.uerttJta.n c.oM.ttuúdo-6 pM -

me d.<. o de gJtupo¿, de pa.que.tu que u-tan c.onec.tado<1 en paJLa.te.to de mane­

M que cuando wto. 6aeta. oc.uJVte en un paquete, tiende a. pJtopa.ga-'tl>e !f 

.ea c.oJVU.eate de~ c.a.pa.c.L-to-~ <~e .<.n~ementa c.11Mando .ta. ma.yoJÚa. de !.M 

vec.u una. <~cbJtec.Mf-<.ente a.ume.ntcutdo :tamb.<.tn la. teM.<.ón de lo<~ pa.que-

.te-; 11c 6 a.Ua.do-6 pud-i.éndo-6 e P"-U ert:ta.Jt .ta. JtuptUILil d.<.e.técb<..i.c.a. de.t cca.pa­

c.UM al. tanque de-e banco. Ebtll JtUptwu:. u .ea que c.oJU:tftuye .ea bMe 

de la. p-".otc>.c.c.L6n y <~e rna.nej a pJtobab.uMüc.amertte pOJt méd.<.o de .ta. c.u.Jt-

va ,. c.onoc.Lda c.omo de pJtoba.bilidad de. JtUptu.Jta a tanqu<.". 
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de rÚ:¡.or.¿bu.~t6~i;{A~a..!, g·~¡e.~ut.te e.l-~;_;,_· ~aUo.J.o 4u. c.onoc.<:.-
. - . . . . . ,_. ~. ·. ·~. .. ' ,. 

r~ento PiVW. la ¡Ytob.c.c.i6tt, Mta.ndo c.onec.tad;6' ~~<l···b~c.o<l en gene-

~F F F F 

CCNEXiON ESTRELLA CON 

NEUTRO FLOTANTE 

F: FUSIBLE 
C: CAPACITOR 

. 

"_L 

~ \j_ 

CONEXION ESTRELLA CON 

NEUTRO SOLIDO A TIERRA 

1 
~F 

CONEXION EN DELTA. 

-... 

-~-·;:·=-~~ .. '. ·.:.",:) 

-~~ 

. . ·~ ~· 

.. 1' 
. . . . -.... 
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. t~~ 
v· 

.• . 

.. •, 
_._ .. 

JUr.ü>.n.te de Lútea. no11mal pucU.éndo&e &elec.~nall dé. uta.. 6oJtma c.oJv'Uen 

;tu de meno!t C.apaci.dad. 

-.. , ... 

., 
c.Jteme.nta.da del 1 7 3% de R.a. nCJYI1.&tai. del ba.nc.o • .. 

Lo& valo!tU ilecomendad06 de c.o!v'Uen.te.6 -pe/!m.L¡,.[b.tu Ma.do& pa.­

. ita. 6MibR.u Ú p!tO.tec.ú6~ a. ba.nc.o& de ·c.onden&a.doir.u en Jtedu de cU.6-

;t.Jtibuú6n aVc.ea& &e dan en la. f..a.bR.e úguier.te: 

TABLA 8.77 

VATOS VE PROTECCION A GRUPOS VE CAPACITORES VE.72.5 KV. 

Capa.údad deR. Comb-i.nau6n Mua.R. Co!v'Ue1t.te Nomúta.R. Ca.paudad 
ba.nc.o en KVAR ·po!L 6a&c. en KVAR en ampe!tU del tÍM-i.bR.e 

-- -- en empeJtU 

7200 4 de 100. 2 de 200 55.7 80 

900 3 de 100. 2 de. 750 47.6 65 

600 2 de. 700, 1 de 200 27.8 50 

300 1 de 700 13.9 . 25 

Ur:.a. ile.comenda.e-t6n de. tipo genc.!ta.R. .Uc.va.da a R.a piUÍc..üc.a. C6 R.a. · 

de. peJimi...tiA que d. ótM.tb.te de p-to.tecu6n apelle en un per~odo de 5 m:f_ 

ltu.to.; a.R. 95~ de .La coJtüe11A:e de 6aUa. m.[n.Lma que. pueda p-'tovocaJc t.a -
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12.2 TECHNIQIJES APPL!CABLE FOR LINE 
PROTECTION 

The protection available for line protection includes: 

l. Nondirectional instantnneous overcurrent 
2. Nondirectional inverse-time oirercurrent 
3. Directional instantaneous overcurrent 
4 •. Directiona! inverse-time overcurrent 
5. Curren! balance 
5. 
l . 

Direccionc.l distar: ce ~ instantaneous and /or step or 
Pilot w1th a communication chanr.el between termina!s 

ti m:: 

All of these are utilized individually or in various com'Ji:-.:1tions fo:· 
both phase and g"I"ound protection of lines. Severa! of these re!ny 
types have been discussed briefly in Chapter 6 and their application 
are covered in the present chapter. The current-balance"type com­
pares the cttrrents in parallel lines to detect an unbalance resulting 
from a fault in one line. lt is not in general use in the United S tates. 
The reasons are that it is not applicable to single lines; must be dis­
abled for sin gle-line operation; req uires interconnections between the 
controls for the two lines, which is not desirable for operation and 
testing; and can experience difficulties for a fault invo!ving both 
para!leled lines . 

12. 3 FUN DAMENTALS OF PROTE<:;TION 
COORDINATION 

Except where differential protection ( 7, for lines) is used. t he ;n·otec­
uon ror the lines wtu exteuci incu aujace:a iirlt=::i -diH.i et..tt..W.t .. Hu~::i.. ~:...,u.::n:::::':), 

transformers '· motors, etc.) Simi!arly, equipme:-:t ;?::otecticn •Jve:O:.'p.s 
into the lines. As a result, the settings must ~l5Sure t::.at t:-:¿ ¡L'1):¿c­
tion does not operate for faults in this overlapping (backup) area unt;J 
the primary relays assigned to that area have had the opportunity to 
clear the fault. This process of setting is called coordination or 
selectivity. 

Both phase-fault and g"I"ound-fault relays must be selectively set" 
or coordinated. The p~ocess is basically the same fo:- both. Phase re-­
Jays are set using three-phase fault data and maximum short-time load 
or transient inrush. Ground relays' are set using single-phase-to­
ground fault data and !he maximum zero-seq uence load un balance. 

Al the distribution-utilization levels, fuses áre used and must be 
included in the coordination process. Fuses are often associated with 
eguipment protectiori as well as for line protection. Fuses provide both 
phu.se- and ground-fault protection, but they receive only the phase 
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or line currents; while ground relays operate on 3Io currents. For-· .. 
t unately, fu ses generally are applied only fo radial or feeder circuit's, 
where the line current' equals the 3Io current (i.e;c; for a phase-a-to­
ground fault, I~ = 3I 0) ." Thls is not true for loop circuits, where the 
faulted phase current and the 3Io current can be. quite different. This 
is discussed and illustrated in Cliapter 4 (see Fig. 4. 25 for an example. 
. · As a result, the coordination ·or rels.ys and fuses, even on feeder 
circuits, can be difficult or impossible wher.e the ground relays are set 
more sensitively. This is normal where ori.ly ground relays without 
fu ses are coordinated. Thus with· fuses, the situation often requires 
raising the ground relay setting to that essentialiy equivalent to the 
pl:ase relays. This sugges:;; the elir:Jba:ion of separate ground relays, 
sir¡re Jittle ro no inc:·eased sensitivitv can be obtained. This is not 
recommended, as the absence oí separate ground relays •. commonly .. 
used, can suggest inadequate protection in liability cases. 

The protection problem was introduced in Chapter 6. Applying this 
to line protection, Fig. 12.1 is an extension of Fig. 6.4 and shows the 
fault data required with typical time coordination curves. The objective 
is to set the protection to operate as fast as possible for faults in the 
primary zone, yet·delay sufficiently for faults in the. backup area. This 
requires setting well below the minimum fault current for which they 
should operate, but not operate on al! normal and tolerable conditions. 
In sorne cases these requirements provide very narrow margins or no 
margin. This is especially true where there is a large variation in fault 
current magnitude with system operat'ion. Fault currents can be high 
at peak-load periods with al! the generation and lines in service, but 
quite Jow as equipment is removed during the light-load periods. Where 
this is significan!, the fault study should document the extremes. 
\\'here coordination is not possible, either a compromise must be made 
or pilot protecpon applied. The latter area is discussed later. 

Thus coordination is often a "cut and try" process. For radial 
lines and feeders, the coordination is done conveniently by O\'erlaying 

~ ti::-Je-curl~er~t cha!'acteristics d:-awn on transparent log·~log paper and 
shif:ing them until the objecti\·es are obtained. This was the method · 
used carlier for transformer protection (Figs. 9. 18, 9. 20, and 9. 21). 
In these applications the currents in the severa! protective devices is 
lhe same or a fixed difference,. as for· the currents through wye-delta 
transformer banks. 

In loop systams with multiple fault current sources, the current in 
the relays being coordinated will be different for the fault, so that the 
curve overlay method can be come difficult. A coordination chart or 
table is then suggested. A la ter example will amplify this. 

With fault current flowing in both directions through the relays; 
all time-overcurrent relays shoulá be directional. This limits their op­
erntion, and hence coordination, only to fault current flowing in the 
"trip directi0n," wrüch normR1Jy is into the line being protected. 
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Fig. 12. 1 Fault data requirements and typical time coordination· set­
tings: (a) the key currents for setting relays at G breaker 5 to pro~ 
tect line GH; (b) coordination w!th instantru1eous overcurrent and 
fixeci time; (e) coordination <vith instantaneous overcurrent and fixed 
time. 
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12.4 GENERAL SETTING ANO COORDINATION 
CRITERIA . ·'-

The ·basic requirements. :md limits for overcurrent relays and /or fuses 
can be defined as follows : . 

12. 4. 1 Phase Overcurrent Relay Curren!. Setting 

For lines the!'e is rarely a thermallimit as there. wa.S for transformers .. 
. T ne mínimum operating curren! (relay pickup) must be set so that op­
eration will not occur on the largest transient or short-time curren! 
that can be tole!·ated by the system. The key factors to be considered 
·~ ·' '·· . 

l. Short-time maximum load Osn¡). This is the curren! that the cir­
cuit m ay be required to carry during _emergencies or un usual op­
erating conditions.for intervals which can be from about 1 hour 
up. Practically, it is often the maximum capability of the trans­
former or maximum limit of the load. 

2. Magnetizing inrush of the transformers supplied by the circuit. 
Where overcurrent type relays are applied, !he .inrush often is not 
too severe and /or decays rapidly because of the appreciable 
amount of resistance in the circuit. 

3. Cold load is a short-time increase in load curren! that occurs when 
a distribution feeder is reenergized after an outage; Normal feeder 
load is based on diversity, sin ce not all customers require maxi­
mum load at the same time. After art outage this diversity is lost 
momentarily as all of the load is energized at the same time. The 
amount and duration is quite variable, depending on the circuit 
and the length of !he outage, so experience history is usually nec­
essary to document this. 

A phnoe overcurrent relay pickup of l. 25 to L5 tiines-'the~~aximum 
short-ti~e load o~ g:oeater will be required to avoid operation on. short­
time transients with inverse relay characteristics. The lower"multiples 
can be used with the extremely or very inverse types, as the operat­
ing times a~e very long just above picktip. The transient overcurrents 
may energize the relays but subside below relay pickup befare the op­
erating time is reached. General!y·, !he extreme!y in verse charecteris­
tics more nearly match the fuse characteristics and motor starting 
curves, so ere preferable for protection in the load are as. Moving back 
tmvard the source, the less inverse types are applicable. 

12. 4. 2 Ground Overcurrent Relay Curren! Setting 

The r.li!li:Jmum operating cur!'ent (pickup) must be sct above the maxi­
mum ze·ro-sequence current unbalance that m·ay exist and can be 
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tolerated by the syst~m. This un balance usually is ·the result of ·un­
equal loading of single-phase taps between !he three phases. 1lonitor- · 
ing the unbalu..'1.ce and changing taps are used to keep the unbalance 
mínimum. With this, and except for problems in coordinating with 
fuses, gr-ound relays can be· set much"lower than the phase rele.ys for 
increased fa ult sen si tivity. . 

Typically, O. 5- and (.O-A taps are tised where the un balance is 
low, especially at the higher voltage levels. 

i2. 4. 3 Fuses 

The continuous rated curren! of the fuse musf be equal to er greutcr 
. ••-~ -~-~~-----~l-. ... -+ ... .; __ 1...,,.-J •t..,.,+ ., • .;n ..,....,.~<:' ... ,_,_,...,.,...¡., ~+ \1<:"'"' ,.;....,... 

.... H ...... ~ ............. 4 .............. --·-- ~ ,. __ , ..... ·-"-- ......... ··--e-·-- ·····u· 
symmetrical interrupting rating ef the fuse should be equal te or 
greater than the maximum fault curren!. Attention must be given te 
system voltage and insulatien leve! and the system X /R ratio. Fuses 
operate in a time-curren! band between maximum clearing times an:i 
mínimum melt (or darnage) times. The difference is the arcing time 
within the fuse. 

The mínimum melt time is importan! when the fuse backs up or 
overreaches other devices. The latter devices- must clear the fault ·be­
fore !herma! damage can eccur to the fuse, as is indicated by the míni­
mum melt time. 

12. 4. 4 Automatic Circuit Reclosers 

Commenly knewn as reclosers, these are a type of circuit interrupters 
with self-centained controls to sense overcurrent and open on faults 
either instantaneously or with time de la y. They can be pregrnmmed te 
initiate automatic reenergization of the circuit (reclosing) at variable 
~ .... ':c:>~v.,1:- if t~.::. f:11~lt :'a.rc;:i'?'tc;: ':lnrl pva.nh_TPll;r lnck ont. Ti1PV 1r~ qsed 
frequently in distributien systems, as their cost is less than :!-Jat ef 
conve'ntional circuit breakers ar.d separote relays. The se.tti:::; cl;!tc!·io. 
for these devices is similar to these outlined for fuses. 

12. 4. S Coordinating Time lnterval 

The ceordinating time interval (CTI) is the time interval between the 
. primary and remete backup protective devices. It is i!Justrated in 
Fig-. 12.1. For example, it represents the delay required fer the re­
lays at breaker 5, station G, te permit breake!' 7 relays at station 
H to clear faults in line HS, such as fau!t ·F ry. lt consists ef: - . 

l. Breaker fault interruption or clearing time, typically two to eight 
cycles (O. 33 to 0.133 s). 

2. íleldy overtravel (impulse) time. The energy storcd in the electre­
mechan.ical induction disk er selid-state circuitry will continue 
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operation after the initiating energy is removed. 'Typically,' ibis 'is . 
not more than O. 03 to O. 06 s for ele_ctromechanical units; less but · 
not zero for so lid- state units. · 

3. _Safety margin for errors or differences in equipinent operating 
·time, fault current magnitudes; c:r ratios, and so on. · 

CTI values frequently used in relay coordination range between 
O. 2 to O. 5 s, depending on the degree of confidence or the conserva-
tism of the protection engineer. . ' 

12.5 EXAMPLE:. COORDINATION FOR A RADIAL 
DISTRIBUTIO:\ FEEDER 

A typical 13-kV feeder of several fed from a 115-kV power system 
through a 15/20/25-lllVA transformer is shown in Fig. 12.2. There are 
four load taps· p'rotected by fuses. Three taps have an automatic cir­
-:uit recloser ahead of them which is set to operate and reclose for 
faults to and ·beyond the three fwes on the right. The sequence can 
be one .or more instantaneous trips and reclosures to clear temporary 
fa ults and restore service. lf the fault persists, the fuses will clear 
when the fault is to their right (downstream), or thc recloser on timed 
trip will clear faults downstream to the fuse location. Approximately 80 
to 95% of the faults on open-wire circuits of this type are temporary .· 
and can be cleared by momentarily deenergizing the circuit. They are 
usually caused by tree contact from wind or are ·lightning induced. 
Thus tripping-reclosing cycles provide a high service continuity for 
these type faults, which is highly desirable for the customers of power. 
ne::losing can provide a potential Jiability where the circuit is ·physical­
ly contacted by people, such as dcwned lines at or near ground leve!. 
The particular sequence is a judgment based on many local factors and 
e:..:perience. 

Separate overcurrent phase and ground relays are app!ied at the 
feeder breaker. These m ay or .:nay not use reclosin g relays coordinated 
witr. the.dmmstream dévices. One practice is to set an instantaneous 
unit to overreach the first fused tap with reclosing, after which the 
operation of the instantanecus· unit is locked out. This permits ·the fuse · 
or timed units to clear the permanent 'faults. 

For this example, coordination.only will be covered. The maximum 
load for· 25-MV A tap is 

25,000 

/3 X 115 
= 1~5. 5A at 115kV 
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400. · Chapter 12 

A -125E fuse was selected for the ·transformer. bank primáry. lts oper- · 
ating time at around 250 A is 600-s·, which should override cold load 
and magnetizing inrush transi.ents. · ·. .. , · ... 

The characteristics are plotted on log-log fuse coordinate paper, 
as shown in Fig. 12. 3. The abscissa is amperes at 13 kV, so the 125E 
fuse in the 115-kV circuit is plotted at 115/13.09 = 8. 79 times the man­
ufacturer's curves. Thus the-600-s minimum melt.current cf 250 A be­
comes 250 x B. 79 = 2196 A for balanced currents. The dotted minimum 
melt curve shown to the left reflects the effect of load current pre-

. heating the fuse. 
1\'hereas phase-to-phase faults on the 13-kV side are ·a·: BS6 of the 

three-phase fault value, as shown in Fig .. 9.19, the current in one 
p11C1SI:: Ull LU~ tJ1·.i.uu;LJ.'Y :;;:, ~:.,.;. •. ,. ...... ..:. .:..._~ ::~...:. ~t.:,·,:.; ;;!"".::.:: ::.'..:.!~ "":~~:~; lJ'n, ... 

ever, the primary fuse sees only .0.577 of the secondary one per unit 
current for 13-kV phase-to-ground faults (Fig. 9.19)·. The dotted · 
curve to the right is the primary fuse minimum melt characteristic for 
secondary ground faults. For the 600-s operating time, 2196 x 13 = 
3804 A is equivalent to 2196 Afora phase-tó-ground fault. 

The transformer through- fault' overcurrent limit curve is plotted 
as shown. This area is_ discussed in Chapter 9.' As shown, the tran·s­
former is protected satisfactorily against thermal damage. 

The 65T and 100T fuses selected on the basis of the·loads served 
from the taps are shown plotted on Fig. 12.3 from inanufacturers' 
curves. The left curve is minimum melt, the right maximum clearing. 

The maximum load through the recloser is 230 A. A recloser was 
selected with a minimum trip rating of 560 A phase, slightly more than 
twice the load needed to override cold load with a safety factor. The 
ground unit is set at 280 A by choice. The time characteristics for 
bon, ur.its are plotted for the timed and the instantaneous operations 
from the manufact'urers's data. 

'!"::.,.., ..... ::---ir:!,_ • .,.... Jn~_,., ~~rong-h_thP f"\re~kP.r and Z.elavs at the 13-kV 

bus is ~30 A. Thus the CT ratio of 400:5 will give a seconda:-y current 
o[ 33[· ;:: = 4. 13 A. 

Extremely inverse time-overcurrent relays pro\·ide good coordina­
tion with the fuses and the recloser. Selectin-; tap 9 pro vides a phase 
relny pickup of 9 x 80 = 720 A. just over twice the maximum load need­
ed to override cold load .. Th€ ground relay is set on tap 4 by choice. 
This pro,·ides a primary 13-k\' pickup of 4 ' 80 = 320 A. Time dial 2 
for the phase re!ays and dial 1 for the grout1d relay provides a CTI of 
at least O. 2 s above the recloser. This is satisfactory where the re­
closer time curves i;1clude fault interruption time. The fault currents 
in fig. 12.2 and 12.3 represent the ma;...imum values. If these values 
are less as a result of system operating changes or from fault imped-
ance, it is scen that coordination stil! exists. · 
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12.6 INSTANTANEOUS OVERCURRENT- UNIT 
APPLI CAT ION 

- - -

- Ins tantaneo-,Hi overcurrent (IT) imits operate ·with no intentional time 
del8y and generally on the order of O. 015 to O. 05 s; This requires that 
they be set not to overreach any other protective device. An exception 
is for "fuse saving," such as discussed for the recloser in the preced­
in g example. At the breaker of Fig. 12. 2 feeder; IT- imits might be 
used overreaching the first 100T fuse tap with a fast reclose of the -
breaker to restore service on the feeder for transient faults on the 
load tap and the feeder circuit up to the recloser. Then the IT units­
are locked out so that if the fault is permanent, itis cleared by either_ 
tr~ ·~·e oc ,;,;. tho tim.e-overcurrent relay units: lf the instantaneous 
trip first reclose is successful (transient fault cléared); lne r"'"'' v~­
the relays and récloser restores the instantaneous unit for the next 
fault occurrence. A recent'industry survey by the IEEE showed that 
81%. use thi~ for phase faults and 61% for gr.ound faults. 

The fundamentlil principies for s'etting the instantaneous units· 
with reference to Fig. 12. 1, breaker 5 at bus G, are: 

l. Set at klFar.Bus Max (IF Max ·in the figure). If there is a tap or 
a recloser before the far bus; use the maximum current at that de­
vice or point. k typically is 1.1 to l. 3. The value depends on the 
responses of the IT unit to a possible fully offset current and the 
degree of conservatism of the protection engineer. 

2. If this setting value current is greater than the maximum near-bus 
fault (IN in Fig. 12.1), a nondirectional instantaneous unit cán be 
used. - --

3. lf this setting value current is less than the maximum near-bus· 
fault 0¡.: in Fig. 12.1), a directional instantaneous overcurrent 
unit is required, or the IT setting must be increased to avoid op­
e:-at ion wit h a nondirectional type. 

Fo:- the example of Fig, 12. 2, a nondirectiÓnal instantaneous trip 
unit could be 11sed at the feedar breaker.;·using k. = 1.,2, a setting of 
i35í for the pllase type and 6990 A for a ground type would be re­
quired for settjng·not to oper-ate for fault 2, or with fuse saving, a 
setting of 5374 A, ¡:>hase unit;-4763 A, ground units not to operate for 
fauJt 3. The coverage of the lT units might be considered quite limit­
ed, especialiy if a lower fault current leve! can.exist for sorne operat­
ing conditions. Generally, these IT units are relatively inexpensive 
a,-,é are recommended even if the coverage is limited or may not exist 
for light faults. At least they provide fast operation for the large cur­
ren\ close-in faults. 
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Fig. 12.4 Typical loop system with multiple sources. Three-phasc 
fault currents at 34.5 kV. First value is the ma;dmum current, secoi-.d 
value is the _minimum curren!. The mínimum operating condition con· 
sidered was the generat0rs at buses J and' L out of service for light 
load. The generator -transformer units ha ve fast differential protec:tion. 
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12.7 EXAMPLE: COORDINATION FOR A LOOP 
SYSTEM -----~ 

Coordination for a loop system is much more complex and difficult. 
This can be illustrated with the typical system of Fig. 12. 4. The key 
faults are documented for the severa! breakers at the three buses of 

~· .:"'"• .. ·-
-. -; 



-:.- .. · 
the loop fo:r: three-phase faults. Typical séttings will be made for Üú:i 
phase relays. Seiting grourid relays for the system is similar using : 
phase-to- ground ·fault data and relay pickup values. as outlined 
earlier. In general, these taps· will be one half orless of_.the phase 
relay taps for most systems. 

The directional tÍme-overcurrent relays are applied at breakers 1,-
3, ·4, 6, 8, 9, and 10, with.each directional unit "lookbg'into the line" 
or operating when current is flowing into the line section·:· Around the 
loop clockwise: 

Relays at 3 must coordinate with relays at 5 and 8, 
Relays at 8 must coordinate with.relays at 10 and 12, 
!'~~~:! ..... ~ .~~ 1 ~ - •' ::. ~.1 S~ -:cor1i~n!e ~lJit~ !''?]J?y~ ~t 1' ? ' !!nd 3. 

Around the loop counterclockwise: 

Relays at 4·must coordinate·witl: relays at 9 and 12, 
Relays at 9 must coordinate with relays at 5 ·and 6,. 
Relays at 6 must coordinate with relays at 1, 2, and 4 .. · 

. . . . 

Thus it is seen 'that the loops are not completely independent. The set:­
tings in both are dependent on the settings of the relays on other cir­
cuits ( and loops) from the severa! buses. In the example these other 
circuits are ·the relays at breakers 1, 2, 5, and 12 and the getierators 
a:t buses J and L. In setting relays around the loop, the first step is 
to determine the settings and operating times for these relays. To 
simplify the example, assume that the settings for these are: 

Phase •·elays breaker 1: Pilot relays used on this short line with op­
erating time not exceeding O. 06 s. 

Phase relays breaker 5: Maximum operating time for fault 26 on the 
une 1s u. ~q s. 

Ph'Cse •·elays b•·eaker 12: Maximum operating time ror fault 37 on the 
line is 0.18 s. 

Phase relays breaker 2: Maximum operating time for fa•.:Jt 12 on the 
line is O. 21 s. 

In setting relays around a loop, a good general rule is to atternpt 
to set each relay to operate in·less than O. 20 s for the close-in fault 
and at least O. 20 plus the CTI interval for the far -bus fa u! t. Where the. 
relays protecting the !in es extending from. the remete bus ha ve operat­
ing times greater than O. 20 s, the setting should be that maximum time 
plus the CT! interva!. For this example, a CTI of O. 30 s will be used.· 

The reJa y coordination information for setting the. relays around 
the loop in the clockwise direction, starting arbitrarily at breaker 3; 
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Fig. 12.5 Informe.tion for setting relays for phase-fault protection 
clockwise around the !oop of Fig. 12. ~: (a) data for setting breaker 
phase relay; (b) elata for setting breaker 8 phase relays; (e) data 
for setting breaker 10 phase relays. 
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is documented for conv~nience in 'Fig.12. sa::·with the short~time maxi- · 
mutn load of 200 A, 250:5 CTs can be used. The maximum load is then ·: 
20Ó/50 = 4.A séc~ndary. Select relay tap 6, ·whicli is 1.5 times.this máx-' 
imum load and gives a primary fault current pickup of 6- x · 50 = · 300 A. 

Typical time overcurrent relay curves· are illustratEid in Fig. 12. 6 · 
for determining the time dial setting for coordination. In Fig. 12; 5a, 
relay 3 operating times for fault 26 at the far bus must be at least O. 24 
+O. 30·= 0.54 s, assumin'g that relays·at breaker 8 can eventuaily be 
set to operatefor close-in·fault 26 at not more than 0.24 s. For this 
maximum fault ( 26), relay 3 receives 1064.6 A or 1064.6/300 .= 3. 55. 
multiple of its pickup curren(. From Fig·. 12. 6, a time dial of 1 pro­
vides an operating time'of 0.58 s at·this multiple and thus coordination. 
Relay 3 operating times: for mínimum fault 26, O. 61 s (1021. 4/300 = 
:-!. ~ :-::~!:. ~~ ~.:.:.::::::.:::: :~c::-!r:. f:'..!!t !.~, ü.!.~ ~ ~5'!~5.7/?C''J ~ 19:3? 
mult.); and mínimum line-end fault 26a, O. 54 s (1106. 6/300 = 3. 69 
inult.). This line-end fault is not a coordination concern, as for it, 
breaker 6 is open. With directional l:'elays at 3, bus fault 12 is not 
in volved. 

Now move to bus J to set relays at breaker 8. The data are shown 
in Fig. 12.5b. With a 150-A load, 200:5 ratio CTs are suggested. With 
these the secondary load is 150/40 = 3. 75 A. Tap 5 provides a margin . 
of l. 33 times maximum. load and a primary fault current pickup of 5 x 

40, or 200 A. Now with relay 3 operating at O. 61 s mínimum for fault 
26 from above, relay 8 should not opera te more than O. 61 - O. 3 = O. 31 s 
for fault 2C. The time of relays at 10 are unknown, but for the rest at 
bus L, relay 8 for faults 37 must be at least 0.18 + O. 3 = O. 48 s. Maxi­
mum clase-in fault 26 is 4384 A, to provide a mu!tiple of 4384/200 = 
21.9. For ~he far-bus fault 37, the multiple is 1481.8/200 = 7.41. From 
the time curv~s (Fig. 12. 6) time dial 2 provides O. 35 s. for the clase-
in fmilt nnd O. 56 s for the far- bus maximum fault. This does not co­
ordinare. Going back to re la y 3 and increasing its time dial to. l. 5 
chang·es the operating times to O. 25 for the clase-in fault and O. 85 s 
fo:· the !';_,"·bus maximum fault. This is 0.5 s above relay 8. 

Con::nuing around the loop to. relays at .breaker 10, the !50-A load 
suggests 200:5 CTs, giving a secondary load current of 150/40 = 3. i5 
A. Tap 5 provides a margin of l. 33 above the maximum load, and a 
primnry current pickup of 5 x 40 = 200 A. For the clase-in fnult 37: 
the relay multiple is 4210·. 4/200 = 21. For the mnximum far-bus fault 
12, the n·.uJtiple is 1028.3/200 = 5.14. Thc limits for relay 10 are less 
!han 0.26 s (0.56- 0.30) for the clase-in fault and greater than 0.55 
s (0.25 +O. 30) for the far-bus fault. Time dial 1.5 just meets this, to 
provide coordination. 

Numbers are confusir.g, so the coordination aroimd the loop is· 
summarized in Fig. 12. 7. The relays at bus H are repeated to show co­
ordinotion. The times in pnrentheses are the ·operating times for the 
far-bus minirr.um fault and the line-end fault. With the generators· out 
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Fig. 12.6 Typical inverse-time-overcur!'ent relay curves. (Courtesy 
of Westinghouse Electric Corp.) 
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of service at both buses J and L for the minimum condition, no current · 
flows through breaker 10 and 6 for far-bus faults. This changes after 
the far-bus relays· 4 or 3 open, which provides fault current per 12d 
and 12a, respectively, the line-end faults. lt is important to assure 
that trie relays can respond to these line-end faults; otherwise~ they 
cannot be cleared. 
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Fig. 12.7 Surnninry of the phnse relty settings nround the clockwise loop of Fiv. 12.4 system. 
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-----
clearing times·. Thus stability limits tend to be ·more critica! and early 
separation more important should the system become unstable. 

On the .other hand, opening a circuit breaker when· the two parts 
of the system are essentially 180° apart may result in breaker damage. 

· This is beca use of the high recovery voltage across the breaker con-
tacts when'interrrupting at around 180° between Vs and VR. An ' 
ANSI standard specifies that out :.Of- phase s'witching breakers must be 
able to interrupt a current 25% of the rated interrupting current with 
a recovery voltage of 3. 53 pu rated line-to-neutral voltage. Various 
out-of-step tripping schemes 'are ,available to detect out-of-step ron- . " 
ditions as the impedance phasor moves into the operating areas, such 
as shown in Fig. 14. 4, but to inhibit breaker tripping until the out­
of-step swfng impedance phasor pass es out of the outer unit 21 os. At 
that time the angle of V S and VR is less than 180° and decreasing to a 

~ . • • .. • . ~ • - f • 
UJU!'I::: l.ClVV.L"d.Ul.t: d.U~.1.ci LÍJJ. u~ ~c.u'\.C: .• : J.J.,:..i.C.4·:."u~ ... ~.;,;;r~. 

Specific and additional information on the application and details 
of available schemes for line and generator out-of-step indication and 
protection should be obtained from the various manufacturers. 

14.7 AUTOMATIC LINE RECLOSING 

Somewhere around 80 to as high as 90% of faults on most overhead 
lines are transient. These resuit principally from flashover of·the in­
suiators by high transient voltages induced by lightning, by wind 
causing the conductors to move together to flashover, or from tempor­
ary tree contact, usually by wind. Therefore, by deenergizing the line 
long enough for the fault source to pass and the fault are to deionize, 
service can be restored more expeditiously by automaticaliy reclosing 
the breaker. This can significantly reduce the outage time, to provide. 
o m11"h "i ~hf'T' service continuity to customers. 

Reclosing can be one single atternpt (one -shot) or severa! atternpts 
a: varioús time intervals (muitiple-shot). The first attempt m ay be · 
either "instantaneous" or with time delay. "Instantaneous" ·here signi­
fies no intentional time delay, where the circuit breaker closing coi! is . 
energized very shortly after the trip coil has been energi'led by the 
protective relays. This is accomplished by a high-speed (52bb) auxili­
ary switch on the circuit breaker which closes as soon as the breaker 
mechanism starts rnoving to open the rnain interrupting contacts. Thus 
both the trip and clase coi!s are energized essentially together, so 
that the breaker contacts are open for only a very short time. The 
time from energizing the trip coil to the reclosing of the breaker con- · 
tacts on an instantaneous reclose cycle is a function of the breaker 
design. typica! values are 20 to 30 cycles. Generally, this is sufficient 
to permit the fault are to deion.ize during the period when the circuit 
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is open. Lbng-ex¡)erierice has.indicatéd that in ·a three-phase circuit, · 
0n the average the deenergized Copen or dead) time ·for the fault are 

- ··.· 
to deionize and not restrike is · .. . ... 

: ~· :....:.... 
,·. 

t = 
kV 

34.5 
+ 10. 5 cycles .. - '. (14.4)· .. 

. ' ~-

This formula. applies where all three p·hases are opened. For single-' 
pole trip~reclose operation ,' lcinger deionizing times are required, as 
énergy coupled from the. unopened pháses can keep the are active. 

Many varieties of reclosing relays ( 79) are available with varying 
degrees of sophistication for single and multiple shots. After- fheir 
c::cle .:.: oper:o.:ion, if reclosures are.successful at any point, · they re­
set aL.o:· a p:::-eset time interval. If reclosure is not. successful, they 
m ove to a Jocr;out position so ~hat no íurther aulocuati<:. :optOL'i1Liou 1:> · 

possible. After service is restored by manual operation of the circuit 
breaker, the reclosin g relays reset after a time delay. This is to pre­
vent an automatic reclose operation should the breaker inadvertently. 
be closed manually with a fault still existing on the line. ·· 

. -... _~· 

As many stations and substations are unattended and are operated 
by various remote control systems, the reclosing requirements can be ·' 
programmed into the automation and control from a central dispatch 
office. A few operations. of this type are now in service. 

Reclosing practices are quit€ variable depending on the type of 
circuit and individual company philosophies. A brief review will outline. 
the more commón practices. 

14.8 DISTRIBUTION FEEDER RECLOSING 

Fo::- an overheao radla.J reeaer wiLnom sS'ncru·o¡¡u._., üJa<:J,i.-,.:;s 0~· ;;itl·, 
rr.i:1imum induction motor load·, fast reclosing· at the source offc::-s a: · 
relatiYe high probability of rapid restoration of serv:ice. The almost · 
universal practice for these types of circuits is to use three a¡1d oc-· 
casionally four attempts to restore service before locking out. Subse­
quent energÚing is by manual closing. Generally, the first reclose is 
"instantancous," the second around 10 to 20 seconds after retrip, the 
third attempt about 20 to as high as 145 s after rctrip. · Speci:flc. times · 
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vary widely. 1\'hen appiying four reclosure uttempts, the times between ·-·- -,-~- ¡ 
them are smaller. .:···.- ' 

-~· ~ •. ~· 
Reclosing is generally not used for underground feeders, as cable > .· 

fnults are more ir,clined to be permar¡ent. Reclosing is used in pra~tice. ·· · 
for combination overhead-underground circuits, with more inclinatim1 · .... _,· .. ;~,.~ f'; 
to use it where the percentage cf overhead to underg::·ound is hi gh. · -<:. ( 

For industrial ti es with lar¡,re motor loads and /or synchronous .. :· ;;·· ··:¡ 
machines and for tie~ connecting "cogeneration" sources, care is ... '_::: 
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req wi~4_that réc!osing 'at the. ~tility subs,tátion does not cause damage 
to the rotating.equipment.· Generally, the c:Onnectionsare by single-

-. circuit ti es, so that during the open period .thé ·two parts will be .oper.-· 
ating independently of each other. Reclosing then will connect the· two 
parts together out outof phase, resulting in power surges and large_ 
mechanlcal shaft torques that can cause severe damage. 

With synchronous machines, reclosing should be delayed until the 
machines are removed from the circuit; then reclosing can restare 
voltage and pick up the static and nonsynchronous loads at the sta e · 

tion. One effective way to drop the machines is by using underfre­
quency relays, operable as long as the load at the plant exceeds the 
available local generation. · · 

For induction motors, reclosing should not take place until their 
residual voltage has decreased to 33% oí rated value. In general, the 
inc\nction motor vo!télfre decreases verv· r~nidlv. RS there is nn fielri tn ;,:¡ ~ • ... • 

::;upp!y ~:>xcitation. 
Joint cooperation is very important with these types of intercon­

nections. 
Where there are mutliple fused taps off a distribution feeder, a 

common application is to apply an instantaneous trip unit set to over-. 
reach these fuses out to the first main feeder secitionalizing point. 
Fast reclosing is then used and if unsuccessful, further operation of 
the low-set instantaneous relays is blocked. With the high percentage 
of transient faults, this prevents the fuse from operating should the 
fault be on the down si de of the fuse, thereby minimizing long delays 
in fuse replacement. If the fault is permanent, the fuse will clear. 
faults within their operating zone and range. This is known as "fuse 

· saving." 

14.9 SUBTRANSMISSION ANO TRANSMISSION-. ,,, .... ..., __ , ,...,_, .. ,,_ 
L.l1'iL:. 1'\.C\...L.V.:;:,li'H...I 

Circuits used to transfer power between stations require reclosing of · 
both terminals to restare service. This can be done at high speed only · 
if there are sufficient parallel ties in the nétwork to provide an éx­
change of power between the two parts of the system. This is necess- · 
ary to hold the source voltages in synchronism and essentially in phase 
during the line-open period. This reclosing requires high-speed simúl-. 
taneous tripping of the line and so is limited to circuits protected by · 
pilot protection. If this protection is not used or is out of service, fast 
reclosing should not be used or shoúld be blocked. · 

Where the effectiveness of the parallel ties is in doubt, severa! re­
closing possibilities exist: 

l. Single-pele pilot trfp and reclose. This is described in Chapter 13. · 
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With pilot relay protection -for simultaneous lÚÍe ·tripping, reclose 
one end instantaneously and· the o!her end after a check to assure 
that the line and bus voltages are synchronous and within a pre­
set angle differencé. Synchroverifier (25) relays operate when the 
"beat"' frequency across an open breaker is within prescribed Iim­
its_. the two voltages-on either side are of sufficient magnitude, 
and the angle between them within a preset value. Typical angle 
adjustments are about 20 to 60°. 
\\'ithout pilot protection, or when preferred, reclose with (a) live 
line, dead bus; (b) dead line, live bus, and/or (e) live line, live 
bus with synchro-check. lt is desirable te operaté these through 
reclosing :·el2ys to avoid- potential bréaker "pumping." 

Different combma:UcHi" :u: :·::::~~ci!'~·Are aoplicable and de;?·~:.ó. o:1 
the operating and the system requirements. 

The successful reclosing of both terminals of a line increases area 
2 availability (Fi&. 14.lb) by moving from the "breaker 1 and 2 open'' 
curve to the higher ·"aillines in service" curve shortly after point 
"l." This aids stability. On the other hand, if reclosing is .not suc­
cessful, su eh as for a perrnanent fault, area 1 is increased by the ad­
ditional fault and retrip time operation along. the Iow "line fault" 
curve. Area 2 is al so reduced, so that the stability Iimit is reduced, 
since area 2 = area 1 at a. rnuch lower angle 0. 

However, sin ce inost !in e faults are transient and in many cases 
the stability limlt is never reached, simultaneous instantaneous recio¡:;-

. ing is widely used for lines of 115 kV and up. Gene rally, only one at­
tempt is made, but in sorne cases subsequent attempt(s) are_made with 
t he voltage check and /or synchro-check equipment outlined above . 
. -\ gain, this is only for overhead lines. Transmission cable circuits are 
!'-:>: rec1oseJ. ;:-"..,:.: ;:;·:::·:::co~r1-rAble combinations, separate protection is 
_o.:;~- <-:i.-:Jes used for the cable and overhead section, "i~i¡ r:c~é'cj,:,~ r>er~ 
r;-:i'CHeé fo1· the oYerhead !in e faults only. 

Questions have been raised as to the application of instantaneous · 
reclosing at or near la:r-ge generaÜng stations. This is because of the 
potencial damage to the long turbine shafts of large modern turbine 
generator units. An example is a so lid or near-solid three-phase fault 
near or at a gene¡oator bus.· This reduces the voltage of the three 
phases essentially to zero, so that no power can be transferred until 
the fault is cleared. Even with very fast relaying and circuit breakers, 
the Yo!tagés on the two sides of the treaker are at a different angle, 
so reclosing results in a sud den shock· and movement of the rotor and 
to tra:1sient oscillations and stresses. These are cumulative, so ·actual · 
known damage m :J. y occu·r so!71e years in the future. Past experience 
has not documented any large amount of damage but remains as a pc­
tential worry. Sorne uti!ities are removing reclosing near large genera-
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toi· stations; others are not. The isstie is··~-v~ry'~ifficult one and not . . . . . . . .. . 
easily resolved. It is further complicated· by .the f.act that the most 

· severe types of faults (three..:phas'e· and two~phase to ground) occur 
rather infrequently ._ Thus_ perhaps the curtulation of thé stressés will 
not exceed a critica! damage point during the equipment !ifetir.1e. In 

· the me:J.!1time·, rriore benefits of recios in g are obtained. 
- This rcises another difficult question:_ How far apart can the volt-­

ages be befare damage and problems with stable operatiori occur? Out 
in the system, voltage differences on the order of 60° ·ar more ha ve 
existed befo re reclosing •· and reclosing has been successful. He re the 
system impedance network car." .abso.rb this large difference. This 
would !10t be toleroted near a generaiing unit. It has not be en pos-- . 
_~ible to p:·ovide ge:~eral lir;1!-ts, '"s each applico.tion depends e 
. - .. · t::- .... ~ ........ _~ 
~tJCI...,¿J.,...._ ~j.:;.'-....;u •• 

Reclosing on multiterminal lines is more complex, especL:::: -· 
more than two terminals have sy!1chronous vo!rage sources. It .: 'lY 
practica! tó -redose one or two terminals instantaneously anC. t :-:2 
others after voltage or synchro-check. Where the transmission line 

· has load taps, so that it serves the dual function of- transmission and 
distribution, circuit reC!osing of the so urce terminals can facilita te 
service to the tap loads. In these cases the requirements outlined 
above under distribution feeder reclosing also apply. 

14. 1 O RECLOS ING ON LINES WITH TRANSFORMERS 
OR REACTORS 

Lines that termínate in a transformer bank without a breaker ;:¡etween 
them, or lines with shunt reactors, should not be reclosed :E::cmatic8.!­
Iv un:ess it can be assured that the .fault is in t¡1e line sec:ic:'. Di:fec·­
e~ti.::l or transformer reactor protection can be usect :o :J~cc ... · _.;~o:::.:ls. 
~:tt :::-:: >)cJJ ::;tation tsith t:--ansfer trip to block the re:-:~c.:e s:.-. . .. T>.-:$ 
g·er~er~'':: :neans sorne de!ay in reclosing to assure that che cl'Uuole :s · 
not in the transformer or reactor. rf the Iine protection excludes the . 
transfor:ner bank, this protect:on cm on!y·initiate reclosi:1g. Breakers 
are not gene rally used wHh shunt reactors, so the proteetion zone for 
the !in e would in e! u de the reactors. · 

Transfor:ners are sometimes connected to a Iine through a :notor-­
operated air break switch. For faults in the transformer the protection 
trips the low- side transformer breaker, initiates a remo te trip vi a a 
grounding switch or transJer trip channel, and opens the air switch. 
Reclosing of the remote terminal(s). may be initiated after a coordinat­
ing time delay for the air switch to operate. This m ay be supervised 
by receipt of the remate trip signa!. 
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11!.11 AUTOMATICSYNCHRONIZ!NG 

This ·equipment can be ·appliéd for automatic synchronizing at · attended 
or unattended stations, or to assist ·manual· synchronizing. It does not 
adjust the two. separated systems, but will program closing as the volt~ .. 
ages· arrive in phase when the -frequency difference is small. ·.The 
syP.chro -verifier type i.s not recommended for this service but has be en 
u sed for small machÍnes on the order of 500 kV A. 

14.12. FREQUENCY RELAYING FOR LOAD 
SHEDDING-LOAD SAVING 

The nrimarv ao?lication of underfreauencv relays is to detect over­
load. Load shedding or load saving is the attempt to match load to the 
available generation after a disturbance that has left a deficiency in 
the generation relative to · the connected loads, Thus the overloaded · 
system or part of a system (island) begi.ns a frequency decay which ·if 
not halted can result. in a· total system shutdown such as was experi- · · 
enced in the 1965 Northeast blackout. Generating plants generally can~ 
not operate-below 56 to.58 Hz (60-Hz base). 

Nor.mal load changes and moderate overloads can be absorbed by 
the spinning reserve in the system, as all the generators are usually 
not operating at fui! capacity. Thus these overloads result in small in­
crements of reduced speed and frequency which ·activaté the gover­
nors to increase the prime-mover input. As has be en outlined above, 
transient changes such as those that result from faults involve the ex­
change of kinetic energy of the rotating masses to the system until the 
system can readjust to a new equilibrium. 

\\'hen the load requirements significantly exceed the generation 
capabilities. the frequency of the system decreases; The po\\'er system 
·ca:~ ;S:J:'\'i\·e only if enough load is dropped until the generator outputs 
ec ual or is g-:'eater than that of the connected loads. This imbalance . . - . 

hos: often results from t!1e loss of a key or major transmission line(s) 
or tra:Jsfcr::-.er(s) l':h.ich are involved in a m'"jor transfer of power 
either within the system or between two interconnected systems. The 
causes can be faults cleared without high-speed reclosing, incorrect 
or accic.lental relay or manual operations, or ather situaticns wbch · 
i:1cerrupt la:::'ge power flows. 

The rate at which the frequency drops is 2 variable function with 
time, de¡::>ending on the amount of overload, the system inertia con­
sttl!'!t, and the load and gcnera.tor variations a.s the frequency changes. 
This is co\·ered in detail in the: articles by Dalziel and S~einbach and 
Ber·"·n e+ ~ 1 ¡·.,... tk~ ):·~h]jo~raph" .. J ~ G...O. 0 A J ~~l-... .J...J A.., ' b . J O 

The "handle" to dete::t these ¡::>roblems is underfrequency or the 
rGte of frequency decline in the power system. In a large system there 
can lJe an olmost infinite number of possibilities that c¡¡n result in 
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_load- generator irnbalance, so it becornes difficult to determine· quickly 
an<Í. accurately where and what action should be 'taken. The present 
pr,1ctices are tó apply underfrequency relays at various ioad points 
set to ·progressiv.ely rernove load bloc;:ks until the frequency decay is 
stoppe.d and .returns to ·nor-mal. Gene rally, underfrequency is used, _ .·- . o_ 

but rate of change oi fréquency has sorne use . 
. Any rneasurement at one point in the system, as is the case with -· '. :~~ 

ur;cerfreq uenc::,.' or rate-of~change rélays, is an app~oximation of the- · <·--_,: ·_:; 
pre>biem. As a result, geneially more load than muy actually be neces- · ·· -~ 
sary is proüably shed, but it is far more irnpórtant to avoid a rnassive ~::; <~+ 
shutdown. :, 

It is desirable to locate the relays throughout the systern to rnlm­
rnize possible "is!anding" and heavy power flows. They are set at dif­
·ferent tr~quency H::vci~ \.U L~¡l-' .. ..:..~J:; .. 6 .::::-::-·:.:::~~ ""~ 1n'=lti _ r~ol""'P~~l n.,..:=t~-- _ 

ti ce has be en to use three freq uenéy steps between about 59. 8 -to 58 
or 5i Hz ( 60 Hz normal), although as many as five steps have been· 
applied. As- far as possible; nonessential loads are removed first, 
sometirnes with rotation arnong clifferent loads. · 
· The early frequency relays ( 81) were electrornechanical, with 
present relays of the digital type. The latter operate by counting tl).e. 
ze1·c crossings of the filtered ac systern voltage, and are extrernely. · 
accurate. 

Frequency relays can be used to restore or supervise the restora-· 
tion of load after the system is _stabilized and generation capability is 
available to meet the dropped load. If load restoration is done aU:to­
rn¡¡,ti:::ally, the loads should be added in small incrernents, with suffici­
ent time intervals for the system to adjust, to avoid reversion to.re-
d uced freq uency. . _,. 

- The application and setting fo underfrequency _relays is not stand-
urdized ar.J ¡~· :..:,¿_s¿j :e~ ~~~ 18.:-gc:" c::,r~torn~ nn a study of the most 

·-:;-

p·oi)abie ar.d worst-case possibilities .seasoned with general experience ·.· · .. _., 
eJE·:: jud gn;ent. For interconnected syste¡:-¡s such as exist in U. S. power·. · ·.':; 
pools, ir h. important that a common pool progr:am be developed and · .. 
;;¡;;;-iemented tl:r':lug11 t'1e imerconnected systems. This can involve. ····.>·:i· 
scparating· tne sys te m wher: a heavy · power interchang·e occurs th¡it is 
un!'avorable to an undisturbed system. 

The pr·2.se~t '.vide ~:Se vf :oad shedding has·both preve:1ted-many 
blackouts and limited sorne to small areas with mir.imum outage times. 
Howe'ler, not a.ll possibilities can be anticipated, so blackouts will con­
t:nue to occ~n·, ho?e!'ully quite limited and for very short outage times;_· 

Cltimately perhaps, multiple measurements across the system can· 
be se!1t to a central location for a programmed analysis of the problem_. 
wit!1 ~olutions quick1::: dispatc!1ed to the proper locations for rapid 
matching ai ioad ar.d availabie generatior;. It appears that this wi!I 

., 

.. , . 

in vol ve consié.erabie dato. and comm•mication facilities operating ar i!ig·n · "··· 
speeds. ~-. 

. · .. 
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FREQUENCY RELAYING FOR INDUSTRIAL.­

. SYSTEMS . --

Chapter 14 

.In general, one underfrequency step is sufficient for the industrial 
ties that have local generation. The relays would trip loads on the_ loss 
of the utility supply, ·so 'fhat the remaining loads matéh the local gen~ · -

· eration capability. In thismanner the most essentialload for the plant 
can be maintained. The very rapid decline of frequency when the 
loads are large relative to the local generatiori probably makes more 
than one step of underfrequency relaying L"'lpossible ... 

It m ay be desirable to supe-rvise plant load shedding with · an 
undercurrent reJa y in the ütility tie. This would prevent a utility fre­
quency disturbance from necessarily shedding plant .load as long as 
the ti e is closed and the utility is able to restore frequency by shed­
ding other, low-priority loads. The undercurrent relay operates to 
permit local load shedding only when the tie current (or power) is be-

- low a set. value. A reverse power relay to measure power flowing from 
the plant to the utility may be necessary to prevent the lc.cal generator 
from supplying power to other loads connected on the same feeder 
when the utility substation breaker is open. 
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CRITERIOS DE-COORDINACIONDE PROTECCIONES EN U 

RED DE DISTRIBUCION .. . .. : 
.. · ....... 

·.' '· 
J. JNTRODUCCION 

. . . ·. : .~_ 

Por la naturaleza de.los alimentadores de distribución, como: cable aéreo desnudo, 
cable aéreo cubierto y cable subterráneo, se ven sometidos a un cierto número de fallas, por 
lo que las protecciones revisten primordial importancia para dejar fuera de servicio ·· 
únicamente la sección fallada, en el menor tiempo posible para _evitar daños de mayores 
consecuencias y de esta manera se proporcione la continuidad del servicio al resto de los 
usuarios. 

. .·-·. 

. ·;_._. -~-:~ 

.- -~;:-·:"> ........ , 
~ .-. 

.~· 

Como e'eme::!o~ d<. ~ecdunamiento se tiene'u los i~terruptores e~ conjunto con los 
relevadores, los re3tauradores en conjunto con sus prote~.cin11~c -'~: "::~:'-:,","_~:. 1 ·--~-~~ --= 
sec:cion;;d<>res qL.~e .>tr.m en eJtnstanre en el que· tOS interiüptoreso restáÜradores están 
abiertos, ya que no tiene capacidad para abrir con carga o con coJtocircuito. 

Para lograr la correcta coordinación de los elementos de seccionamiento es necesario 
Incluir algunos parámetros propios de los _circuitos a proteger tales como: · 

Carga máxima 
Carga fría 
Curva de daño de transformadores y conductores 

El dato de carga máxima permite la verificación de quedar dentro de los rangos 
máximos permisibles de operación del circuito y de esta manera se evita las salidas 
innecesarias. 

El valor de ajuste debe ser ligeramente mayor al valor de la carga máxima, de tal 
manera que opere la protección de sobrecorriente de fase (sobrecarga), una vez que se 
alcance este valor. 

La carga fña es un. dato de importancia que indica la carga que puede presentarse· 
al momento de ser reenergizado un circuito y ayuda a tomar precauciones para evitar su 
salida repentina después del restablecimiento, debido a la operación no deseada de los 
dispositivos de protección del circuito, por lo que éstos deben de ajustarse a un valor mayor 
al de la carga fría. · · · · 

L!l curva de daño determina el tiempo máximo y la magnitud de la comente de falla 
que pueden tolerar los transformadores de potencia y conductores sin que sufran daños 
físicos por los efectos térmicos y/o mecánicos de la corriente de falla; las curvas de los 
relevadores y fusibles se dejan siempre bajo de la curva de daño de los equipos. 
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1 .: 
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'~·._ ... :· .' . . •' --· . . -? . ·:!. :~ .. '\ . '':.1 '::_: . ::::./ .};?~:_:<·· . ; ·:·. ... ·. . . 
Para los sistemas de distribución, en la práctica nonn.almente se ubliza el método de . 

)a coordinación· de prótecciones· por tiempo-comente. · Dado. gile los alimentadores son 
·. radiales, esto hacé que al ocurrir una falla al final del alimentador el dispositivo más cercano 

a la falla opera en el menor tiempo posible_y en la medida que se aleja eJ tiempo aumenta 
proporcionalmente en función de la corriente de cortocircuito. · · · · ~- ····· · · 

, . . ,. 
•,· 

. . ' . . ' . ...... ; -- -·-

,.;.-

2. COORDINACiON RELEVADOR - RELEVADOR 

Los relevadores de. recierre están asociados a· los interruptores de los alimentadores, 
y actúan después de un inteivalo de tiempo, que empieza cuando el interruptor es disparado 
por alguno de los relevadores de sobrecorriente. 

Les rc!:v:..:!c;c;; d<: rcckn·c está¡¡ eq ui¡:.aJos para hao:.:~:.~· un recieHe inicial iuslanláneo, · 
~-· -:~ ~ .... ·· ·. :- l · •"'-· ·~ ··po (1,.. ·· :=-, · \ - -. -~·-- :.... ,;, ·--- .it.;..:;- .. _ ";--•·J J 1' •,, .~,. -·::·~ -- --------=-~---=-:-·--:-- .- -~ 

La ventaja que se tiene con el recierre instantáneo, es que el servicio de energía 
eléctrica se restablece inmediatamente y los usuarios en general no se percatan que el 
servicio ha sido interrumpido. 

Los tiempos de operación de los relevadores de sobrecorriente de cada ramal del 
11imentador son diferentes, ocasionados por los valores de cortocircuito de los diversos 
ramales. 

Para fallas cercanas a la subestación, h~ta un 60% del primer elemento de 
seccionamiento (restaurador o seccionador) se habilita la operación del elemento instantáneo 
de los re levadores de sobrecorriente, para evitar que la gran magnitud de corriente de falla 
dañe el equipo instalado. Como consecuencia de lo anterior cuando hay operación del 
elemento instantáneo de los relevadores de sobrecorriente, se bloquea el esquema de 
recierre para evitar dañar los transformadores y/o conductores debido a los recierres con 
grandes magnitudes de corriente de falla. . · 

Sólo flabrá recierre cuando operen los el~mentos de tiempo (51 de fases o_tierra).de 
los relevadores de sobrecorriente. 

Para que haya una buena coordinación entre relevadores de sobrecorriente se 
requiere básicamente un intervalo o margen de coordinación entre curvas de operación de 
los relevadores (ver figura 1) y este debe de ser de las caracteristicas siguientes: . 

1) 
2) 
3) 

Relevadores electromecánicos de 0.3 - 0.4 s 
Relevadores digitales de 0.2 - 0.3 s 
Distribución de ti e m pos 
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a) Tiempos de .. apertura .de los ·cóntacios delinterruptor de 3-5 ciclos 
(0.05 - 0.08 s) .··· . · · .. · ·· · : · ·. · . . . _ · 

. . ·- ... 

b) Sobrecarrera en los rele~adores electrÓmecánicos 0.1 s 

e) En los relevadores ·digitales el tiempo de sobrecarrera se elimina 

d) Factor de seguridad d~ 0.12- 0.22 s 

Los relevadores cuentan con curvas de tiempo _-corriente, conocidas como: 
•. 

- Inversa 
- Muy inversa 
- Extremadamente inversa 
- Tiempo definido 

----~-~ ..... 
Se recomienda que las curvas de los relevadores a coordinar sean del mismo tipo, 

para facilitar una buena coordinación. 

3. COOIÚJINACION RELEVADOR- RESTAURADOR 

··-

··' 

.. ,_ ,.-r 
: . --

·' 

"¡'~-

., 

. -:· 

,. ·•. 

La coordinación de estos dispositivos ocurre en alimentadores de distribución donde· ·· 
el re levador actúa como respaldo del restaurador. . .· .. 

El criterio de coordinación consiste en seleccionar un restaurador cuyas curvas" queden· . 
debajo de la del re levador al menos en el rango de corrientes de falla trifásica (máxima) y · .· •· 
monofásica (mínima) que pueden presentarse en el punto.de localización del restaurador. 
(Ver figura 2). . . · .· · 

Además se debe cumplir que exista un intervalo de tiempo para relevádóres· 
electromecánicos de 0.3 s, entre la curva lenta del restaurador y la curva del relevador, tá.nto · 
en la coordinación de fase como en la de tierra y de 0.2 s para relevado res microprocesados .. · 

. . 

4. COORDINACION RESTAURADOR- RESTAURADOR 

El restaurador es un dispositivo de protección de sobrecorriente, que 
automáticamente dispara y recierra un determinado número de veces para aislar fallas 
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temporales o permanentes. . .. . .. > ~ ¡;;.:, :,~;_ ,:-:::,_:·.:,. 
-~' -' ·~""e ·" 

El restaurador tiene.la capa~id~d de operar con_cerrientes de falla de acuerdo a 5u 
capacidad interruptiva. Los restauradores pueden ser ajustados a diferentes secuencias de 

· operación, tales como: ... 

a) 
b) 
e) 
d) 
e) 

Dos cuJV~ rápidas seguidas de dos lentas. 
Una cuJVa rápida y tres lentas · 
Tres cuJVas instantáneas más una lenta · · 

. Cuatro cuJVas instantáneas 
Cuatro cuJVas lentas 

. ,.~ .. .... ::;. 
·,. 

..... 
.. 

... ~ ·. -=~> 
. ' -.: ,: 
. .' ·_:.~~· ·:: 

· · El disparo mínimo para todo tipo de restaurador es ajustado a dos veces su corriente.-:··::::~';;.~ 
nominal, que es sensada a través de su bobina de operación. . . · • · · · ·. . · · · · . ·;-1.~:! 
. . --·:-.'. ·-t~-~:;f:: 

La corriente máxima de falla ·es siempre una consideración importante en la selección . :.: , · · :. · 
di" los. re~t:1•1radnres. · .... 

Para obtener una buena coordinación r~;ta~;~dor : ~esiaÜrador,-¡;;d;mo~ e.iÍpieiir -. -- :· ',':' 
·' algunas de las siguientes combinaciones de operación: · 

a) 
b) 
e) 

Emplear diferentes tamaños de bobina y diferente-secuencia de operación. 
Emplear .mismo tamaño de bobina y diferente secuencia de operación. 
Emplear misma secuencia de operación y diferente tamaño de bobina. 

Cuando la cuJVa tiempo - corriente de dos restauradores es menor a 12 ciclos entre 
una y otra, éstos realizarán sus operaciones instantáneas simultáneamente. Para tener buena 
coordinación entre cuJVas lentas debe existir un margen de tiempo entre cuJVas de 0.2 s para 
restauradores microprocesados y 0.3 s para restauradores hidráulicos. (Ver· figura 3). 

5. :COORDINACION SECCIONALIZ4DOR - SECCIONALJZADOR 

.:.·-: 

.. _,: . 
~·· .::.:,·~· 

-.. ~<~-~?!. 
,• - --

~ : ::.·_ :~~\-~:~~-
El seccionalizador de línea, es un dispositivo de. protección de sobrecorriente que no . ; . :.·:--.::.. 

tiene capacidad interruptiva y requiere para su operación del respaldo de los interruptores · :· ·~ :.' 
de la subestación o de los restauradores. El seccionalizador sensa la corriente de •,•.:. •• •• f, 

cortocircuito superior a la preestablecida para actuar, cuenta el número de veces que ésta .;y 
es interrumpida por los dispostivos de respaldo (interruptor o restaurador) y abre sus --~ : ~-~: 
contactos después de un determinado número de conteos preestablecidos cuando el circuito .. -:'; -~\ 
está desenergizado. ·Como el ajuste de la corriente mínima de cuenta es 160% de su . _.:: .. :8·-~~f 

... -·~-. 
·.·---·~,._:·if-4 ..... . ~ :..: _.;;. '• 
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· La coordinación se~ionalizador- s~ccionalizadortrabaja.en conj~nto con el relevado~ · ·· ""· ··, 
de recierre el cual debe ser ajustado a la posición de bloqueo después de la cuarta apertura . .- .. 

del interruptor de la subestación y el primeró y segundo seccionalizador deben ser ajustados ::; , . 
para abrir después del tercero y segundo conteo, respectivamente. , :' .-

Para obte~er una buena ooordinación seccionaliiador-seccionalizador 
emplear algunas de las siguientes combinaciones: 

podemos· 

a) Diferente número de conteo enÚe seccionaliZadores (N-1) y mismo. 
tamaño de bobina. .. · · 

b) Diferente número de conteo y difer~nte tamaño de bobina. 

. ·): ... ~·: . :-

:- .- -, .. 

. ·-:<.::1;:~~:~-
. '.,: .:.•t,. 

.. ,- ;: 
. --.,.. 

• •f 

.• :. :' . 
. 

---~·. 

como estos dispositivos no tienen capacidad interrupiiva; su éosio es coñsideniblemen~é - · .·.··:- :: 
menor al de los restauradores e interruptores de la misma capacidad. · ···. · ·: 

' . 
. 6. COORDINACION RESTAURADOR- SECCIONALIZADOR '-'''':'' t·•·.' \::.<-"0) 

Para este tipo de coordinación del restaurador actúa como un dispositivo de respaldo 
del seccionalizador. Si la corriente que fluye a través del seccionalizador es mayor del160% 
de la capacidad nominal de su bobina, y el dispositivo de respaldo interrumpe la corriente 
de falla, entonces el seccionalizador efectúa una cuenta, repitiéndose el proceso hasta llegar 
al número de conteos preseleccionados, durante el cual el seccionalizador abrirá sus 
contactos. 

La regla para la coordinación restaurador-seccionalizádor, es ajustar este últ:mo a una 
cuenta menos que el restaurador. Como los seccionalizadores no tienen característica de 
tiempo-corriente, su coordinación no requiere de un estudio de cuiVas para asegu1ar la 
coordinación con un restaurador. · 

La secuencia de dos cu¡vas rápidas y dos cuiVas lentas en el restaurador es una buena 
selección para coordinar estos dos dispositivos, debiendo utilizar el mismo tamaño de bobina. 

Para mantener la coordinación entre restaurador y seccionalizador en condiciones de 
falla permanente, la suma de los tiempos de disparo del restaurador y los intervalos que 
experimenta el seccionalizador no deben exceder al tiempo de memoria del seci::ionalizador .. 
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7.1 Coordinación Relevador-Fusible 
. ::; - . ··;.. . .-

. 'L 
. . . -. 

. ··- -.. ..-' . ·. ·" " . -. - - ' . • . . '::" t 
Este criterio de coordinación consiste en que la curva de operación tiempo-corriente· ·.' ··~:>··.::i 

del fusible, quede debajo de la curva, tanto de fase como de tierra, del relevador. Debe · ,,. \ ': ;.:'<; 
existir entre la curva de máximo tiempo de libramiento del fusible y las curvas arriba ".;. ·J ·'>' ·';.~ · 
mencionadas defrelevador, un tiempo de 0.3 s (18 ciclos) como mínimo, dentro de un rango .:. ;:; :~i~ 
comprendido entre una falla monofásiéa y trifásica sitúada en punto de localización del ·•';:··:"':; \:' 
fusible. · · .• -· ',. ::;-, 

•'' • ,r 

':::...·- :.~:?J· 
Se debe considerar que la curva de tiempo mínimo de fusión, quede a la derecha de · "' · ... ,., 

las curv~s r!f" energizadón efe Jos ~ql!Ípos a proteger ... .o\slmismo la! c•.!rvas -:!el re!endor .. · .. : ... : ·· 
deben auedar a la izauierda de las curva" rfl' ñaño t:le Jos eauinn<: a ornteuer. fVP.r ñcntra · ·:···· : .~·:; 

-~--. -:·-·. ..:-~ .... -_ 4). - ,.• -

7.2 Coordinación Restaurador-Fusible 

La coordinación entre estos dos dispositivos de protección ronsiste en lograr que pár.l 
una falla trifásica en el sitio de instalación del fusible, la curva rápida corregida de fase del · 
restaurador qúede debajo de la curva de tiempo mínimo de fusión del fusible. Y para una 
falla monofásica remota (final del alimentador), la curva de tiempo máximo de libramiento 
del fusible debe quedar debajo de la curva lenta del restaurador. (Ver figura 5). 

~ .. •, .. 

·.-·"· {, 

.. ·'"·.;, 
.. ,-.' ...... 

. -:'. ""~ . 
La curva corregida a la que se refiere en el párrafo anterior es aquella que se . · ,•. '':_"',' 

multiplica por un factor de corrección que considera el tiempo de reciemi y la secuencia de . .. '. ··; 
operación del restaurador, con la finalidad de evitar operaciones anticipadas del fusible. ·. . . · ··: ''· 

~ . . .--p~' ··-

La secuencia de operación del restaurador siempre deberá contener al menos 'una <····:;:<;:, 
operacj<?.!l.!iPida, con la finalidacJ..de permitir que.el fusible sufra un "precalentamiento" ~~-.:'~;:;¡;~:~~ 
previo a su"·apertura totaL Por lo tanto queda excluida la secuencia de operación todas las· 

· curvas::_r,ápidas o todas las curvas lentas; ya que, en el primer caso no opera el fusible y en 
el segifiido caso el fusible se funde a la primera operación. 

7.3 Coordinación Fusible-Fusible 

El criterio de coordinación entre estos dos dispositivos consiste en cuidar que el 
tiempo máximo de libramiento del fusible "protegido" no debe exceder el 75% del tiempo· 
mínimo de fusión del fusible "protegido" dentro del rango limitado por una falla trifásica y 
monofásica en el sitio de instalación del fusible "protector". (Ver figura 6). 
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Existe una serie.de combinaciones de coordinación. entre fusibles de tipo de expulsión 

1
• 

y Jimitadores de corriente.- Por lo que, sé· puede decir qué· para ·lograr una correcta ! 

coordinación, en general. ·La energía específica Izt del fusible "protecto¡J' debe ser menor 
que la energía especificada Izt del fusible "protegido" .. · · · ·· · 

. ··. 

En la figura 7, se muestran las aplicaciones de 1~ protecciones en el sistema de· 
· distribución. · · · · · . .. 

8. PROTECCION DE RESPALDO DEL ALIMENTADOR 
i· 

La rr('tercitÍn riel alimentador cuenta con el respaldo de la protección del 

,· .. 

t;-~,,.f~rmadc!. P':'r. A:o;:mr!o:. Ul'! ·~~!:'.~fom.adcr <!~ 230-'11).5/U kV, con conexión estrella, ! · · 

estrella y delta en él terciario tiene el siguiente esquema de "proi:ecc13ñ d'e sobtecornente: ··~·-· -~- --
(ver figura 8). ! 

: i 

l. 
2. 
3. 
4. 

Protección de sobrecorriente de fase en el lado primario del transformador. 
Protección de sobrecorriente direccional de tierra lado primario del transformador 
Protección de sobrecorriente de tierra en el neutro del lado secundario. 
Protección de sobrecorriente de tierra en el neutro del lado primario. 

El relevador del neutro lado primario del transformador, respalda al relevador del 
alimentador para fallas de fase a tierra en toda la trayectoria del alimentador. 

La función del relevador di~eccional de tierra úbicado en el lado de alta es la de · 
_liberar fallas en el transformador. 

El relevador ubicado en el neutro de alta tensión del transformador, lo protege contra 
fallas de fase a tierra en alta tensión, y debe de ser ajustado de tal forma que no opere para 

. fallas en el alimentador y que respalde con tiempos altos (arriba de 1.0 s) para fallas en las 
líneas. 

. El re levador de fase ubicado en el lado de alta tensión respalda al relevador del· 
ahmentador para fallas trifásicas, además de proteger al transformador contra sobrecargas: 
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. 9. . CRITERIO DE COORDINACION PROTECCION RESPALDO DE BANCO -
,. r n1E" .. ,....,. "O'R . . .. ' · · · , .. 

nLJA,JFI.LJYAnu . .__ .. ·. ~ 
. !• .·,- J. 

·.- ••• -·; ". ,' :.:· '' -· ·_': ~. ' • • • <-

Para· una faÍia monofásica en cu~lquier parte del alimentador de 23 kV, está debe ~r . · ' . 
librada por su protección de sobrecorriente 51-N en un tiempo de 0.15 s; si por alguna razón · ·: . .- .. _·:­
ésta no operará, la falla debe ser librada por la protección de sobrecorriente de fases del · · .. _ .. :. ·::i 
alimentador (51-1,2) en un tiempo de 0.6 s, en el caso dé que no opere ninguno de estos~:-.·<·:::~-:!-\'¡ 
relevad ores, la protección de respaldo del banco SlT debe operar en un tiempo de 1.0 s, · ... _r_~ .~- ". 

situación no deseada, pór el hecho de que todos los alimentadores cargadosa este banco :..·~·_:~>{>.'.hfc 
salen de servicio. · ·' .. · · ;;. "J.· 

•• - ,-

4 

.:.: -~ .--~~>i'~fl 

Para una falla bifásica o trifásica en· cu~lquier parte del alimentador, ésta. debe ser< . :~:.<:~ 
librada por su protección de sobrecorriente de fases (51-1,2) en un tiempo de 0.6 s; si por_ · 
alguna razón ésta no operará; la falla debe ser librada por la protección de sobrecorriente -..-.. · :.~ 
.-fp f"'•P• ('il 1 '3) .-!el ·-~--form~~Q" Cn UD t'n~p· .l, 1 (\e. . ; ,,. ··é~: l •~ ~ e:; ....... • .. ~ .,-, ... • ~ • ...-. ... ..,._ •• u ... _ ... , _ .t."""""• U _'-'C 4•V ~. . ....• 

La op~ración de las protecc1ories de· respafclo. 'Ciet -banco-parifallas en -ios .. 
alimentadores, es una situación no deseada, por el hecho de que ·todos los alimentadores 
cargados a este banco salen ae seJVicio. Para evitar esta situación. se debe dar· 
mantenimiento preventivo perfodico a los interruptores de los alimentadores. 
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X- CALIDAD TOTAL 

INTRODUCCIÓN: 

El movimiento e implantación de la Calidad Total 

(C.T.) surge como respuesta a las condiciones 

cambiantes del mercado globalizado. Los éxitos 

alcanzados al respecto en las empresas japonesas 

impactaron a las norteamericanos y al mundo en 

general, las cuales están utilizando este sistema con 

mucho entusiasmo. 

La implantación del esquema de C.T. en una empresa, 

es un proceso que _requiere tiempo, esfuerzo y 

dedicación, es necesario analizarlo e iniciarlo para 

avanzar competitivamente hablando ante los 

acelerados cambios que se presentan actualmente a 

nivel mundi&l. -- · 

Los acuerdos, tratados y convenios comerciales, hacen 

más importantes estos procesos para competir en 

calidad, precio y tiempo de entrega, con mercados 

internacionales. 
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1.- BREVE IDSTORIA DEL SURGIMIENTO DE LA CALIDAD TOTAL. 

a) Se inició en el año de 1947, cuando el Dr. W. 

Edwards Deming1 fue contratado en Japón para 

instaurar y coordinar la reconstrucción 

administrativa de Japón en la post-guerra. Inicia 

una revolución, partiendo de una nueva filosofía 

que busca convencer a los dirigentes de la empresa, 

que, sin un control estadístico de los procesos 

involucrados, todo se reduce a especulaciones sin 

fundamentos . 

b) El Dr. Joseph M. Jurán, manejó la importancia 

que se le debe dar a la satisfacción de las 

necesidades del usuario. Para el Dr. Jurán toda 

mejora se logra trabajando proyecto por proyecto 

con la participación de todos los niveles. 

e) El Dr. Kaoru Ishikawa2
, sustentó que mediante el 

control total de calidad y con la participación de 

todos los trabajadores incluyendo al directo~ 

general, cualquier empresa puede mejorar sus :: 

productos o servicios. 

1 
Nació en lowa en 1900. 

Doctorado en Y ale (1928 

Pro f. de la U. de N: Y. (1945) 

2 
Nació en 1915 y se graduó 

en química en la U. de Toldo en 1939 
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2.-CALIDAD 

¿Qué es y c~mo lograrla? 

2.1 ¿Qué es? 

Definiciones: 

a) "Es el grado predecible de uniformidad y 

funcionalidad de un producto o servicio que a bajo 

costo satisface al mercado" (Deming). 

b)"Es adecuación de un producto o servicio para el 

uso que tendrá". (Jurán). 

e) "Es desarrollar, diseñar, manufacturar y mantener 

un producto o servicio de calidad que sea el más 

económico, el más útil y siempre satisfactorio para 

el usuario". (lshikawa). 

d) "Calidad es cumplir con los requisitos del cliente". 

(Crosby). 

E.lementos comunes en las definiciones: 
" 

• Satisfacer al cliente 

• Obtención del producto o servicio a bajo costo. 

• Cumplir las promesas de venta a los clientes. 

• Cumplir las expectativas a los usuarios. 
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Definición general: 

CALIDAD: 

ES EL CONJUNTO DE CUALIDADES 

DE UN BIEN O SERVICIO QUE 

CUMPLEN CON LOS REQUISITOS 

EXIGIDOS POR LOS USUARIOS DE 

DICHO BIEN O SERVICIO. 

La calidad es como el arte, todo el mundo habla de 

ella, pero cada quien tiene su propia definición. 

Existe una norma mexicana de sistemas de calidad 

NMXCC-1 (IS0-9000): 

"CONJUNTO DE PROPIEDADES Y 

CARACTERÍSTICAS DE UN PRODUCTO 

O SERVJ(:IO QUE LE CONFIEREN LA 
1 .~ 

APTITUQ PARA SATISFACER LAS .. 

NECESIDADES EXPLÍCITAS o 
IMPLÍCITAS PREESTABLECIDAS". 
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2.2 ¿Cómo lograrla? 

Para incorporar a un bien o servicio un conjunto 

de cualidades (CALIDAD), se requiere cumplir con 

siete pasos (lshikawa): 

1.- Determinar la unidad (kg, pza, m, kw, 

kwh, etc.). 

2.- Determinar el método de medición. 

(Métodos físicos, químicos, etc.). 

3.- Determinar la importancia de los 

defectos y fallas. 

(Mayor, menor, crítico) 

4.- Llegar a un consenso sobre defectos y fallas. 

(Límite de tolerancia) 

5.- Revelar defectos latentes. (Ocultos). 

6.- Observar la calidad estadísticamente. 

7.- Calidad del diseño y calidad de 

aceptación. 

(El grado de ajuste entre lo 

diseñado y lo producido). 
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IMPLANTAR LA CALIDAD, es un proceso administrativo, 

por lo tanto debe cumplir con: 

1.- PLANEAR LA CALIDAD 

• Identificar al producto o 
servicio. 

• Identificar al cliente. 

• Identificar requisitos 
del cliente. 

• Fijar requisitos a los 
proveedores 

2.- ELABORAR LA CALIDAD 

• Precisar procesos 

• Establecer mediciones 
e indicadores. 

• Determinar metas. 

3.- CONTROLAR LA CALIDAD 

• Observar y controlar 
las actividades. 

(Controlar los puntos 
críticos para regular 
los procesos). 

4.- MEJORAR LA CALIDAD 

• Introducir métodos 

de mejo::-ai:ciento. -

Para: 

Mejorar resultados, 

superar la meta, etc. 
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ANÉCDOTA 1 

En ·dos años consecutivos, la planta de motores 

de Toluca y la planta de armado en Ramos 

Arizpe, de General Motors, recibieron el Premio 

Nacional de Calidad. En 1995, debido a la 

situación económica de México, tuvieron que 

reducir su ritmo de producción a menos del 

50% de su capacidad instalada y sus ventas · 

bajaron más del 60% con respecto al año 

anterior. "Pudo haber sido peor", indicó un 

ejecutivo de la planta de motores. "De no haber 

implantado un proceso de calidad total, los 

problemas externos hubieran acabado con 
~· r;.r¡:. -· ---- - - --~ 

nosotros. Ahora sólo replegamos filas y estamo~ 
reordenando la empresa para competir en el 

futuro. Pero eso sí, estamos resistiendo los 

problemas mejor que la competencia". 
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ANÉCDOTA 2 

Una empresa dedicada a la producción y 
comercialización de especialidades marinas, 
Productos Gastronómicos Rancho El Pedregal, 
también tuvo serios problemas en diciembre de 1994. 
Después de comprar a crédito una cantidad muy 
importante de alimentos procesados en Europa, 
recibió el golpe de la devaluación. 
"Empezamos el año de 1995 con la peor crisis de 
nuestra historia. Vendimos en pesos a inicios de 
diciembre de 1994 y tuvimos que pagar con dólares 
caros -ya con nuestra moneda devaluada-, en enero del 
año siguiente", comentó Victor Almazán, Director 

General de la empresa; y concluyó: "pero no todo fue 
malo, gracias . a los tres años que llevábamos con 
nuestro proceso de calidad. Rápidamente 
reorientamos nuestro negocio, descubrimos nuevos 
nichos de mercado y nos v,imos obligados a exportar. 
La ventaja es que estábamos preparados para 
enfrontar los problemas. Cumplir con las exigencias 
de calidad exigidas por mercados foráneos no nos 
representó ningún problema". 
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3.- CALIDAD TOTAL (C. T.) 

3.1 ¿Qué es Ia·C.T.? (T.Q.M. en inglés) 

Es un sistema que permite a una empresa mejorar 

continuamente sus operaciones en todos sus 

departamentos. 

Una definición más completa es la siguiente: 

C.T. es un sistema para mejorar continuamente sus 

procesos sociales, estratégicos, administrativos y 

tecnológicos con el propósito de producir bienes y 

servicios que satisfagan plenamente los requisitos, 

necesidades y expectativas de sus clientes externos 

para beneficio de sus clientes internos. 
f 
' -

1 
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3.2 ¿Por qué es necesaria e importante la C.T.? 

Actualmente las organizaciones se enfrentan al gran 

reto de la globalización. 

La necesidad de cambiar para crecer, evolucionar y 

adaptarse a las condiciones es algo inherente a todo 

sistema, la C.T. brinda el apoyo para conseguirlo. 

La calidad de un producto o servicio es importante 

estratégicamente para la compañía y para el país que 

representa, debido a: 

1.- Costos y participación del mercado. 

Una calidad mejorada conduce a una mayor 

participación en el mercado y se ahorra en costos. 

2.-Reputación de la compañía. 

El prestigio de los productos o servicios, es clave 

en las ventas y percepciones. 

J.-Responsabilidad del producto. 

Los productos sin calidad, 

problema latente qu~ puede 

costos legales; 

4.- Implicaciones internacionales 

representan un . 

prod.údr grandes 

Si un producto o servicio no reúne la calidad 

especificada el desprestigio es para la empresa y 

además para el país de origen. 
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3.3 ELEMENTOS DE LA CALIDAD TOTAL 

1.- Visión organizacional. 
(Aquello que se quiere llegar a ser o lograr 
como organización). 

2.- Derrumbar barreras. 
(Implica mejorar las relaciones 
interdepartamentales y grupales, entre jefes y 
subordinados, y entre sindicato y empresa). 

3.- Comunicación. 
(Evitar desconcierto, rumores y chismes. 
Implantar un sistema de comunicación formal). 

4.- Mejoramiento permanente. 
(Este elemento se refiere al mejoramiento 
continuo "el que nunca termina" de todos los 
sistemas, macro y microprocesos en toda la 
empresa). 

5.- Evaluación permanente. 
(Medición de resultados. Se requiere medir, 
evaluar, controlar, estabilizar y mejorar su 
eficiencia). 

6.- Estrechar relaciones cliente/proveedor. 
(Comunicación eficaz para mejorar las 
relaciones y conocerse mejor para identificar 
las necesidades). 

7.-Ca}-'lacidad y entreiUl~iento. · 
(Es jndispensable que el personal sepa cómo se 
deben hacer las cosas, para que sea más 
eficiente). 

8.- Habilitar y dar poder a la gente. 
(La delegación de autoridad es muy importante 
para que el personal capacitado actúe con 
autonomía, confianza y seguridad). 
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PRINCIPIO 

CALIDAD TOTAL. 

VENTAJAS 

ORIENTACIÓN Y DEFINICIÓN CLARA DE LA 
ORGANIZACIÓN 

COMPROMISO GENERADO DESDE ARRIBA 

CREACIÓN DE UNA CULTURA DE CALIDAD 
(INCORPORACIÓN DE VALORES, PRINCIPIOS, 
ACTITUDES, ETC.) 

___ __. TRABAJO EN EQUIPO 

___ __. CORRECTA DELEGACIÓN 

MEDICIÓN Y EVALUACIÓN 

MEJORES PRODUCTOS Y SERVICIOS 

SATISFACCIÓN PLENA DE REQUISITOS Y 
NECESIDADES DEL CLIENTE 
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Cinco conceptos básicos para una C.T. efectiva. (Admón de Op.Barry 

Render). 

1.- Mejoramiento continuo. 

2.- Involucrar al empleado. 

3.- Benchmarking. 

4.- Justo a tiempo (JIT). 

5.- Conocimiento de las herramientas. 

MEJORAMIENTO 

CONTINUO 
La perfección nunca se logra pero siempre se busca. 

Es un proceso constante para la construcción de una 
(KAIZEN PARA LOS cultura de trabajo. 

JAPONESES) 

El 85% de los problemas de calidad está relacionado 

CONFIANZA EN LOS con los materiales y procesos. 

EMPLEADOS Se recomienda considerar a los trabajadores para 
-modificar o rediseñar los procesos de producción 
(círculos de calidad). 

BENCHMARKING 
Seleccionar un estándar de desempeño, interno o 

(PUNTOS DE 
externo a la empresa para establecer un objetivo y 

REFERENCIA) mejorarlo. 

~.... . -, 
JUSTO A TIEMPO JIT reduce la mala calidad y los costos. Reduce el 

(J IT) 
tiempo de preparación, las fuentes potenciales de 
errores y los inventarios. 

1.- Despliegue de funciones 4.- Gráficas de flujo 

CONOCIMIENTO DE LAS 
de calidad 

HERRAMIENTAS 
2.- Técnicas Taguchi 5.- Diagramas de causa efecto 

3.- Gráficas de Pareto 6.- Control estadístico del 
proceso 
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CONCLUSIONES: 

La calidad es· un concepto fundamental que aplica hoy en 

día todas las organizaciones para alcanzar sus objetivos. 

La calidad no sólo se aplica al proceso de producción de un 

bien o servicio, se relaciona con todas las actividades de una 

empresa, en todas las áreas y en todos los niveles. 

La calidad total es una técnica que se utiliza para mejorar 

cobstantemente y busca la perfección a través de la 

utilización de diversas herramientas que día con día están 

cambiando y actualizando, a la par de las nuevas tecnologías 

y procesos aplicados a la globalización mundial. 

La implantación de la calidad total en una organización 

obedece a la necesidad de un cambio en la conducta, 

_ c,omportamiento y compromiso de .,lo~. empleados,· 

trabajadores y ejecutivos de la empresa, considerando la 

aplicación de estrategias administrativas con base en 

métodos científicos. 
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Planear, organizar, ejecutar, controlar e innovar son las 

actividades que se conjugan para buscar las causas-efectos 

que provocan las anomalías en un proceso, corrigiendo o 

desapareciendo lo que las origina. 

La implantación de la calidad total está apoyada por 

muchas técnicas y herramientas que la fortalecen y hacen 

posible que su aplicación sea efectiva, algunas de estas son: 

El JIT, Benchmarking, El Desarrollo Organizacional, etc. 

Los estándares internacionales de calidad, son 

especificaciones que marcan un nivel de competencia que 

fuerza la excelencia en todas las actividades de clase 

mundial. 
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L- INTRODUCCIÓN 

La confiabilidad surge de la necesidad de asegurar el suministro de un bien o servicio. 

En épocas pasatlas tres fueron los sucesos que influenciaron en el desarrollo de la 

confiabilidad: 

1.- Laguerra 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) 

retroaronentación 

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, requenmos 

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, ó 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. 

2 



TI.- 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 difícilmente 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 

ocasiOnes. 

- Aplicaciones técnicas. 

Los conceptos de confiabilidad anteriores, tienen poco uso en las aplicaciones técnicas. 

En ingeniería, así como en física, los conceptos deben tener medidas numéricas. 

Nosotros usamos por ejemplo: A.= tasa de falla y Jl =tasa de reparación. 

- Definición clásica de Confíabilidad. 

La confíabilidad 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 confi~bilwad 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.- 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. 

Implantacióll 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 caracteristicas 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,... DISTRIBUCIÓII 

S.. 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: 
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Para un mismo período de tiempo: 

A: 1000 => Wdefallas=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: 

A~B 

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 período. 

• N° de componentes expuestos a la falla. 

Por lo tanto: 

Número de fallas por unidad de tiempo 
A. (t) = 

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)+Nr(t) 

En cualquier tiempo t, la función de confiabilidad o sobrevivencia es: 

R(t) = N1 (t) = Nº-NJ(t) .................... (7) 
No No 

R(t) = 1 - Nr (t) .................... (8) 
No 

Similarmente, la función acumulada de falla, Q(t) probabilidad de falla. 

Q(t) = ..Nr_ú}_ .......................... (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: 
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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 seria la confiabilidad de ese aislador por un 

tiempo de operación de 10 años a partir de su puesta en servicio? 

Datos: 

R(5) = 0.75 

R(IO)=? 

Solución: 
R(t) = e·At 

Despejando /,.: 

Parat=5 

R(5) = e-~s .. 

-In R(t) =(In e-~t ) 

In R(t) = -l.t 

In O. 75 = -1.(5) 

t.= In 0.75 = -0.2876 = 0.05752 
-5 -5 

La confiabilidad en 1 O años será: 

· R(lO) =e -O.oml(to¡ =e -0.m 

R(lO) = 0.5626 

La probabilidad de falla en 1 O años sería: 

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 realizando sobre la vida de los 

transformadores, el comportamiento según su antigüedad de mortalidad infantil es 

elevado. El 50"/o 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 Re2ión 111 

tiempo 

11 



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. 

Período de envejecimiento. 

Características: Tasa de riesgo que se incrementa rápidamente con el tiempo. 

Tipo de falla tipicas: Fallas por envejecimiento. 
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III 
1 II 1 II III 

Vida lltil Maduración Vida ¡jtiJ Enwjecinlenl'l 

Tiempo Vida en Tiempo VIda en apn:iln 

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. 

:.e:ciclo de Operación-Falhii-Cperación 

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 l.- 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 inté!Val& de tiempo· en el que ocurren N ciclo~ de 
fallas y de reparaciones, definimos lo siguiente: 

m, = tiempo a la falla para el prime~· ciclo. 

y 

r1 = tiempo de reparación para la primera falla. 

Similarmente: 
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m¡ y r¡son los tiempos observados a la falla y a la reparación para el iésimo ciclo, 
respectivamente. 

Entonces: 
1 

m=-
N 

Lm1 
1 

(Tiempo promedio ala falla MTTF) 

1 N 

r= 
N 

_¿ r 1 
1 

(Tiempo promedio de reparación MTTR) 

El ciclo promedio del proceso Operación-Falla, esta dado por: 

T=m+r 

ffi¡ 

Dentro 

Fuera 

Inicio de 
r, r, r, 

'----- '--- e__ 

1
Conteot 

El reciproco de iñ se designa usualmente como Tasa de falla "A.": 

1 1 
A.= 

MTTF 

Similarmente, el recíproco de r se designa como la Tasa de reparación "¡.t" 

1 
J.l = -:._-­

r 

1 ---------
MTIR 

'• e__ 
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De lo anterior resulta el "Modelo de dos estados" que se ilustra de la siguiente forma: 

OPERACIÓN OPERACIÓN 

-m r 

1' = 1/Y ),=1/iñ 

FALLA 
.u 
¡ .. 

r 
~1 

T 

Del estudio de la distribución exponencial, sabemos que la probabilidad de falla esta dada por la 

siguiente expresión: -

Q (t) = 1 - e·A.t 

Si A.t << 1, entonces: 

Q(t) = A.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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OPERACIÓN 

FALLA 

donde: 

A t = Q (t) =Probabilidad de falla 

1 - A t =· R (t) =Probabilidad de sobrevivencia 

f..l t = Probabilidad de reparación 

1 - f..l 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) ElMTTF. 

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 =2km 

A. = O. 1 fallas 1 km-año 

-r = 12 h 

Fórmulas: 

a) m = 1 1 A. 

b) Q(t) = A. t 

e) Jl = 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)=A.t 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 "Jl" : 

1 1 
ll = ----- = ----- = 0.0834 

r 12 

entonces la probabilidad de que se repare una falla en el alimentador en 2 h es: 

Jlt = 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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m.- 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 (TIU= 8 min.) 

Clase media (TIU = 100 min.) 

Clase normal (TIU = 300 min.) 

Por ejemplo: 

LyF 374 

CFE 282 

EUA 70 

CAN ADA 70 

JAPON 8 

• BENEFICIOS. 

- 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 caracteristicas. 

- 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 (ID IV), 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 

TIUaEN 

TIUTRs 

TIUTRF 

TIUms 

TIU = TIUaEN + TIUTRS + TIUTRF + 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 (Tillo) 

• TIU por condiciones de tormenta (TIUTOR) 

• TIU por licencias programadas con interrupción (TIUuc) 

• TIU por ramales (TIURAM) 

• TIU por transformadores de distribución (TIUTRA) 

• TIU por circuitos de baja tensión (TIUsT) 

En estas condiciones, el indicador de tiempo de interrupción al usuario de distribución sera: 

TIUDIS =Tillo+ TlUTOR+ TIUuc+TIURAM+TIUTRA + TIUsT 
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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 . 

• Errüies ;,umanos . ...:;:. ' 
• 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 F AMll..IAS INDICADOR 

Lineas de Transmisión 3 (85, 230 y 400 kV) l..,rfA. 

Cables de Potencia 2 (85 y 230kV) l..,r 

Transformadores de Potencia 5 (421, 28, 221, 82 y 86) l..,r (*) 

Interruptores 4 (23, 85, 230 y 400kV) l..,r 
Por "n" (tecnologías) 

Alimentadores Aéreos 2 (conductor desnudo y conductor l..,rfA.T 
Semiaislado) 

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 = -----------

No. Total de usuarios atendidos 

• Indicador del tiempo (promedio) de interrupción al usuario (TUJ) 

L Duración de interrupciones a los usuarios 
TIU = --------------

No. Total de usuarios atendidos 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al cliente (IDUJ). 

L Duración de interrupciones a los usuarios 
IDIU= 

No. Total de interrupciones a los usuarios atendidos 

• Indicador de disponibilidad del servicio al usuario (IDIS). 

Horas de disponibilidad del servicio 
IDIS= 

Horas de la demanda del servicio al usuario 

(I, 1) 

(I,2) 

(I,3) 

(1,4) 
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ALGORITMOS DE CÁLCULO DE INDICADORES PARCIALES DEL TIEMPO DE 

INTERRUPCIÓN (TIU) PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

• TIU por disturbios (TIUo). 

:E Duración de intenupciones por disturbio 
TIUo ~-------------- (11, 1) 

No. Total de usuarios atendidos 

• TIU por condiciones de tormenta (TIVTOR) 

:E Duración de intenupciones en condiciones de tormenta 
TIUTOR = ---------------- (IL2) 

No. Total de usuarios atendidos 

• TIU por licencias programadas con intenupción (TIUuc) 

:E Duración de interrupciones por licencias 
TIUuc = ---------------- (11,3) 

No. Total de usuarios atendidos 

• TIU por ramales (TIURAM) 

:E Duración de interrupciones por ramales 
------------------------(R4) 

No. Total de usuarios atendidos 

• . TIU por transformadores de distribución (TIUTRA) 

:E Duración de interrupciones por transformadores 
----------------------------(R5) 

No. Total de usuarios atendidos 

• TIU por circuitos en baja tensión (TIUs.T.) 

!: Duración de interrupciones por circuito en B:T: 
TIUa.T. = (R6) 

No. Total de usuarios atendidos 
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ALGORITMOS DE CÁLCULO DE INDICADORES DE CONFIABU-IDAD 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. 

1; = Longitud total de Jos componentes que integran la familia i en km. 

r¡ = Duración de laj-ésima falla (incluye tiempo de localización, traslado, compra de 

refacciones, reparación, reinstalación y puesta en servivio. 

R = 'ir¡~ Tiempo acumulado de falla. 

nTi = Cantidad de fallas transitorias acumulas en t años, correspondientes a la familia i. El 

contador (nTi) puede regresarse a cero el31 de diciembre de cada año. 
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• Tasa de fallas sostenidas. 

n; 

N;t 

Si el componente es línea de transmisión, cable de potencia o alimentador, la ecuación (III.J) se 

transforma en: 

n; 

(III.2) 

• Tiempo de reparación. 

r=------ (111.3) 
n; n; 

• Tasa de fallas transitorias. 

A.=--- (111.4) 

•. 

(111.1) 
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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 pico a la capacidad del transformador, la mayoría del tiempo el 

transformador estaría 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 S minutos) y mayores (más de S 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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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 economía 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 equipo y materiales que cubran las características 
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 



COMP ARACION Y ANALISIS DEL LOGRO DE UN SATISFACTOR ENTRE UN PAÍS 

DESAROLLADO Y UN PAÍS EN DESARROLLO. 

Cuando se presenta una necesidad en un pais, 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. 

~ ~~------------------------------•1l~sa~ti~s:fa~ct:o~r~ 
~vestig/ . 

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 primas 

País México 0 ~0 
*Medio ambiente *Tecnología 

.. 

• !. 
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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 

¡r-------------------~ 

*Medio ambiente *Tecnología 

*Materias 
pnmas 

Equipos 

GG~----------~·QJ 
*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 

1 00 % de desarrollo 

*Materias 
pnmas 

*Tecnología 

% de desarrollo 

*Recursos 
humanos 

1 

*Materias 
primas 

*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 
(150 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 colintf<lnres.(traspasos de carga) . 
Diseño de S.E's más pequeñas . 
Utilización de cable aislado en redes aóreas . 

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. ti# 

Las inversiones que se pretenden efectuar durante los próximos 1 O años son del orden de 
los 1, 000 millones de pesos anuales aproximadamente. 
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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 corr~spondientes 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 ECO N O MICOS 

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, línea 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 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. 

En las gráficas siguientes se observan estos principios: 

I, 

I, 

I, 

INFINITO i 

' ' ' ----------------- 1 ' ' ' ' ' ' ' 
.99 1 .999 t.b 

CONFIABILIDAD 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ----+----------,.,__ ___ _ 
' ' 

0.5 1.0 

CONFIABILIDAD 
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INVERSIÓN ÓPTIMA 

1.0 
CONFIABJLIDAD 

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 UUt'J.4 

prima) (Producto o aervlclo) 

retroarllllelltación 
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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-50-191/1997 

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 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.- TRANSIIISIÓN 

3.- TRANSFORMACIÓN 

..._DISTRIBUCIÓN 

S.. COIIERCIAIIZAC!ÓN 

ACTMDADES QUE INTERVIENEN EN LA 
IMPLANTACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 

1.- PLANEACIÓN 

2.-DISIEAO 

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. 
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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) = N, (t) -
No 

•••••••••.•••••••••• (7) 

R(t) = 1 - Nr (t) .................... (8) 
No 

Similarmente, la función acumulada de falla, Q(t) probabilidad de falla. 

Q(t) = ..Nr (t) .......................... (9) 
No 

La tasa de riesgo es una función condicionada de la función de densidad de 
fai!a 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 
sigv.iente 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-'-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 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 lll.- Nombres: Fase de desgaste 

Fase de fatiga. 

Periodo de ervcjecimiento.-

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 
r, r2 r, r, 

'----- '--- - '---

El reciproco de m se designa usualmente como Tasa de falla "A.": 

1 
A.-:- -----

m 

1 
- ----------- . 

MTTF 

Similarmente, el recíproco de r se designa como la Tasa de reparación "!l" 

1 
Jl = -:-.=----­

r 

1 

MTTR 
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donde: 

OPERACIÓN 

:-:«.:.:.:·-:.;.;-:.;---.:.:.:.:.;.-.:,..,..--t,..-..»».~"!««<.;,-.,..-.:""""'.:«.:.-.:.:.-.:.:..-.:.:.. ... -.,.:...:««<] 

FALLA; 
~ 

L--::r----.---....J 

A. t = Q (t) =Probabilidad de falla 

.. 
1 -A. t = R (t) =Probabilidad de sobrevivencia 

Jl t = Probabilidad de reparación 

1 - Jl 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 estadisticas promedio del indice 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 mio.) 
(TIU = 100 mio.) 
(TIU = 300 mio.) 

- 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 
caracteristicas. 

- 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 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. 

13 



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) 

~Duración de interrupciones a los usuarios 
TIU = (1,2) 

No. Total de usuarios atendidos 

• Indicador de duración promedio de interrupciones al cliente (IDIU). 

~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= (I,4) 

Horas de la demanda del servicio al usuario 
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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; 
(III.2) 

• Tiempo de reparación. 

r= -------=-- (II1.3) 
n; n; 

• Tasa de fallas transitorias. 

A= (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 aislamientó, 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. 

~vestig~}---~·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 

Mecf10 ambiente 

*Materias 
primas 

Tecnologfa 
*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 pais 

en vías de desarrollo son los que deciden esto y provocan este tipo de 

situaciones, evitando así 9ue verdaderamente el pais se vaya desarrollando, 

dejándolo en el subdesarrollo permanente. 

Si consideramos que un pais que efectúa todo el proceso es un pais 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 

100 % de desarrollo 

*Materias 
primas 

Equipos· 

1 )----------~ 

*Tecnología 

% de desarrollo 

• Recursos 
hum·anos 

*Medio ambiente 

*Materias 
pnmas 

*Tecnología *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 senricio eléctrico de distribución de la siguiente 

manera: 

a) Confinación de las fallas. 

• Instalación de restauradores. 
·,\ : 

• Instalación de seccionalizadores . 
. ~ }, 

• . Instalación de CCF en RR. 
' _;,_ í . . 

• 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. 

o Telecontrolar Restauradores. 

d) Reconfiguración del sistema. 

Seccionalizadores. 

Interruptores. 

o Reducción de longitud de alimentadores.·· 

o Flexibilidad entre circuitos colindantes (traspasos 

de, carga). 
o ·Diseño de S.E's más pequeñas. 

o Utilihción de cable aislado en redes aéreas. 

e) Crear un nivel de compromiso. 
,. . ~ ~. , ... 

o Fomentar entre los equipos de trabajo, la 

unión para motivar una mejora en la 
actitud. 

o Intensificar la supervisión de los trabajos. 

o Programar una capacitación constante. . ' 
) ~·:-· '· ~ 

., 

Las inversiones que ~e pret~nden efectuar durante los próximos 10 años 
son del orden de los 1,000 millones de pesos anuales aproximadamente. 

20 



• 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 alcagzar una meta en 

particul:ü·. , . ·•·; •·• 

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 ta~to 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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