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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

II CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS 
INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS 

MODULO I: SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
DEL 25 DE SEPTIE;~BRE AL 6 DE OCTUBRE DE 1995 

DIRECTORIO DE PROFESORES 

ING. JAVIER CASTRO LOPEZ 
SUBJEFE DE SECCION FORANEA 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
SAN NICOLAS S 
PARQUE IND. SAN NICOLAS 
TLANEPANTLA, EDO. DE MEXICO 
.TEL. 310 78 38 

ING. FELIPE MENDEZ LUNAR 
INGENIERO CL-20A 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
MELCHOR OCAMPO 171 PISO 4 
TEL. 140 02 62 

ING. VICTOR GUARDIOLA TORRES 
INGENIERO CL 20A 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
LAGO PATZCUARO 147 

. COL. TLAXPANA 
0·3~10 MEXICO, D.F. 
TÉL. 140 04 30 

ING. HECTOR GERARDO SARMIENTO 
COORD. DE ESPECIALIDAD 
INST. DE INVESTIGACION ELEC. 
AV. REFORMA 113 
62490 TEMIXCO, MORELOS 
TEL. (73) 182586 

ING. :'1l'ERNANDO GOMEZ VARGAS 
INGENIERO CL 20A 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
LAGO,_"PA'TZCUARO 147· 
COL• TLAXPANA 
0,.3~:1 O MEXICO, D . F . 

·.TEL·. 14.0 04 30 

;..J:N(;I'·. Kmwm:TH SMITH JACOBO 
,·;;:"S'UBDIRECTOR DE. DISTRIBUCION Y 
:.~R<::I~f.I ZACION 

:t:¡;¡'O"$. 1:' e':!,n1:RZA DEL CENTRO 
··N;vD!:i:,Cli:Oa-• OCAMPO 171 
,-.-coL~ .. ~ANA·. 

O'a&'~O ·M);lXICO,. D.F .. 
· tm;, .. 14<>· o· o; 4'·1 

ING. RUBEN LOPEZ AGUILERA 
ING. CL. 20-A 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
MELCHOR OCAMPO 171 
ESQ. MARINA NACIONAL PISO 4 
OFICINA 411-2 
TEL. 140 02 62 

ING. ERNESTO NIÑO SOLIS 
INGENIERO CL-20A 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
MELCHOR OCAMPO 171 PISO 4 
OFICINA 411-A 
TEL. 140 02 62 

ING. GUILLERMO LOPEZ MONROY 
INGENIERO CL-19B 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
LAGO PATZCUARO 147 
COL. TLAXPANA 
03810 MEXICO, D.F. 
TEL. 140 04 30 

ING. JOSE L. GUTIERREZ KATHAIN 
SUBGERENTE COMERCIAL INSP. Y MED. 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
MELCHOR OCAMPO 171 
ESQ. MARINA NACIONAL 

ING. DAVID BAUTISTA ORTIZ 
SUPERINDTE. DE PROYECTOS 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
MELCHOR OCAMPO 171-411 
COL. TLAXPANA 
03810 MEXICO, D.F. 
TEL. 140 01 66 

DR. RAUL VELAZQUEZ 
TEL. 91 (73) 18 25 86 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

II CURSO INTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 
MODULO I: SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
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HUMBERTO ALCALA FERREYRA 
SUPERINTENDENTE SECC. STA. CLARA' 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
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SAN CRISTOBAL ECATEPEC 
ESTADO DE MEXICO 
TEL. 228 76 16 

CUAUHTEMOC BASILIO TREJO 
SUPERINDTE. DE LINEAS AEREAS SUR 
MELCHOR OCAMPO 171 
COL. ANAHUAC 
MEXICO, D.F. 
TEL. 593. 15 28. 

SALVADOR H. GUERRERO RODARTE 
INGENIERO CL-20B 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
CIRCUITO INTERIOR 
COL. TLAXPANA 
TEL. 140 00 81 

RODULFO ERNESTO GARCIA GARZA 
SUPERINDTE. LlENAS AEREAS 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
SALONICA 275 
COL. JARDIN AZPEITIA 
DEL. AZCAPOTZALCO, MEXICO,D.F. 
TEL. 355 26 16 

PEDRO LUCE NAJAR 
SUPERINDTE. DEPTO. CUERNAVACA 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
NACIONAL 26 
COL. BUENAVISTA 
62130 CUERNAVACA, MORELOS. 
TEL. 91 73 17 43 OS 

VICTOR M. MANZANO MURILLO 
INGENIERO CL. 20B 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
LAGO PATZCUARO 147 
COL. TLAXPANA 
11370 MEXICO, D.F. 
TEL. 140 04 30 

JOSE GMO. ARCOS PEREZ 
SUPERINDTE.CABLES SUBTERRANEOS 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
BOLIVAR 15'9 
COL. OBRERA 
06500 MEXICO, D.F. 
TEL. 761 75 44 

RODOLFO GALVAN FLORES 
SUPERINDTE. DEPTO .. TOLUCA 
INST. LITERARIO OTE. 400 
COL. CENTRO 
50000 TOLUCA, EDO. DE MEXICO 
TEL. 15 73 94, 15 90 98 

ANGEL CARRILLO BORJA. 
AUXILIAR SUPERINTENDENTE 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
DR. VERTIZ 312 
COL. DOCTORES 
TEL. 578 00 57 

CARLOS GUERRERO GOMEZ 
SUPERINDTE. AUXILIAR 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
MELCHOR OCAMPO 171 
COL. TLAXPANA 
DEL. M. HIDALGO, MEXICO, D.F. 
TEL. 140 04 02 

LUIS LUNA VELASCO 
SUPERINDTE. DE DEPARTAMENTO 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
SAN FELIPE TEXCOCO 
MEXICO, D.F. 
TEL. 680 33 21 

SALVADOR POLO YAÑEZ 
SUPERINDTE. DE DISTRIBUCION 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
MELCHOR OCAMPO 171 
COL. SAN RAFAEL ANAHUAC 
MEXICO, D.F. 
TEL. 612 24 43 



LUIS RIVERA SALGADO 
INGENIERO CL. 20B 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
LAGO PATZCUARO 147 
COL. TLAXPANA 
11370 MEXICO, D.F. 
TEL. 140 04 30 

GERARDO SORDO LINARES 
SUPERVISOR TECNICO 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
MELCHOR OCAMPO 171 
COL. ANAHUAC 
TEL. 140 03 07 

JOSE ANTONIO CRUZ PEREZ 
COORD. DE AREA TECNICA 
INNOV. ELECTRO. VICA, SA.CV. 
ATLIXCO 24 
COL. CONDESA 
06140 MEXICO, D.F. 
TEL. 286 42 OS 

ANTONIO ESCOBEDO RAMIREZ 
GERENTE DE SERVICIOS 
INOV.ELECTRONICAS VICA,SA.CV. 
ATLIXCO S/N 
COL. CONDESA 
06140 MEXICO, D.F. 
TEL . S S 3 3 9 2 2 

MARTINA C. MARTINEZ LANDA 
DOCENTE 
FES ARAGON 
AV. RANCHO SECO S/N 
BOSQUES DE ARAGON 
MPIO. DE ECATEPEC, EDO. DE MEX. 
TEL. 791 17 06 

ENRIQUE GPE. PEREDA CHAGOYA 
JEFE TELECOMUNICACIONES 
IND. EMBOTELLADORA DE MEX.,SA.CV. 
CEDRO 387 
COL. ATLAMPA 
DEL. CUAUHTEMOC, MEXICO,D.F. 
TEL. 726 90 31 
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JACINTO A. PRETELIN ESCALERA 
SUPERINTENDENTE 
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
MELCHOR OCAMPO 71 
COL. TLAXPANA 
11370 MEXICO, D.F. 
TEL. 872 13 42 

ARMANDO ALTAMIRA AREYAN 
DELFIN MADRIGAL 11S 
COL. SANTO DOMINGO 
04369 MEXICO, D.F. 
TEL. 6S8 74 16 

CRISTOBAL CHAVEZ CALDERON 
TECNICO ESP. EN PRUEBAS 
COM. FED. DE ELECTRICIDAD 
AV. APASEO S/N 
CD. INDUSTRIAL 
IRAPUATO, GUANAJUATO 
TEL. 727 27 EXT. 303 

EMILI0 1FONSECA VILLANUEVA 
JEFE DE INSTALACIONES 
GRUPO DYNCORP DE MEXICO 
INSURGENTES SUR 1970 
COL. FLORIDA 
01030 MEXICO, D.F. 
TEL. 663 04 26· ·, 

AGUSTIN B. OROZCO DEL AGUILA 
SUPERVISOR DE SERVICIOS 
NABISCO, SA. DE CV. 
H. CONGRESO DE LA UNION S840 
COL. TRES ESTRELLAS 
07820 MEXICO, D.F. 
TEL . 7 2 9 2 8 6 9-

_, 

LUIS ALBERTO PIQUARO GONZALEZ 
JEFE DE INSTALACIONES ' 
ALUMBRADO, SA. DE CV. 
CALZ. DE LOS MISTERIOS 7S8 
COL. TEPEYAC INSURGENTES 
07020 MEXICO, ·D.F. 
TEL. S77 19S6-S77 3888 
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JESUS A. QUEZADA GARCIA 
CATEDRATICO 
ENEP ARAGON 
AV. RANCHO SECO S/N 
COL. IMPULSORA 
NEZAHUALCOYOTL, EDO. DE MEXICO 
TEL. 838 04 32 

JAVIER ALBERTO REYES MIRANDA 
INGENIERO EN COMUNICACIONES 
BANCO DE MEXICO 
AV. 5 DE MAYO 2 
COL. CENTRO 
06500 MEXICO, D.F. 
TEL. 237 22 93 

EDWIND RODRIGUEZ 
JEFE DE INGENIERIA 
DYNCORP 
INSURGENTES SUR 1770 
COL. FLORIDA 
01~30 MEXICO, D.F. 
TEL. 661 28 55 

ANA LOURDES VILLANUEVA JAVIER 
COCOTEROS 123-B 
COL. NUEVA SANTA MARIA 
.6280"0 MEXICO,. D.F. 
TEL. 556. 60 17 
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JESUS REYES GARCIA 
FACULTAD DE INGENIERIA 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
04510 MEXICO, D.F. 

RAFAEL REYGADAS ALVAREZ 
. ESP. EN ESTUDIOS DE ALUMBRADO P. 

COM. NAL. PARA EL AHORRO ENERGIA .. 
FRANCISCO MARQUEZ 160 PISO 3 
COL. CONDESA 
06140 MEXICO, D.F. 
TEL. 553 90 00 

LUIS SANTIAGO VELOZ CANTO 
COORDINADOR 
INST. ELECTRICAS INDUSTRIALES 
ALHELI 71-2 
COL. NUEVA SANTA MARIA 
02800 MEXICO, D.F. 
TEL. 341 57 83 - 547 23 24 

ALEJANDRO ZAMORA ORTIZ 
GERENTE GENERAL 
BUFETE DE ING. ELECT. Y CONST. 
TLACOTALPAN 79-104 
COL. ROMA SUR 
06760 MEXICO, D.F. 
TEL. 264 78 63 
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11 CURSO INTERNACIONAL DE 
INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS 

MODULO 1 
SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

CELAS 17:00ALAS 1U:Q) DE LAS 1 O:Ol A LAS 21:00 

OlA TEMA TEMA 

EJCPOSITOR EJCPOSITOR 

Ll.f<ES INTRODUCION Y GENEJIAU)ADES (PAESENTACION) INTROO ICCION A LA PUNEACION 

25 DE SEPnEM_BAE DE 1• 

M.l. ROBERTO ESPINOSA Y l.ARA ING. JA'IIER CAS11lO LOPEZ 

MAR'TCS CARACTERIS'TICAS llE LA CARGA CM.a.l.OS RNloWENTALES 

2e DE SEPTlEMBRE llE 1 ... 

M .l. ROBERTO ESPINOSA Y lARA INCl. AleEN LOPEZ AC11LERA 

MIERCQ.ES SIS'IBIASIJE~~ INSTAI M!" lES B..EC1RICA8 PARA 

27 DE SEPTIEMBRE DE 111015 EDIFICIOS AL TOB 

lNG. DA"'D BALIT1STA ORTlZ ING. FB.JPE MENOEZ & ING. ERNESTO ,..ÑO S0US 

J'-""ES CAPACITCREII IM:MCADORES DE FIUA 

28 DE SEPTlEMBRE OE 1 IIOol 

ING. HECTOR ENRICl/E VAZCUEZ ING. 'liCTOR GLIAROICJ.A TORRES. 

'IIERNES FUSIILEB COOIIIl!NACION DE PIIO'TB:COEI CONniA 

28 DE SEPTlEMBRE OE 1 IIOol ~ 

ING. FERNANlO 00MEZ VARGAS -· ING. IVFAEL LOPEZ G.OUEGOS 

Ll.f<ES Elll..as llE PIIO'IECCION Elll..as DE PAaTB:CION 

2 DE OCltJBRE OE 1- CONTRA SOBP&atRENTES CONTRA SOIIRETBCSIOIES 

ING. ALFONSO PAOIU.A ACERO OR. FRANCISCO OE LA ROSA 

MAR'TCS SISTEMAS DE TERIIA SIS1BoiAII DE TERIIA 

3 OE OClUBRE OE 1-

ING. GIJUERMO La>EZ MONROY ING. GUUERMO LOI'EZ MONROY 

MIERCQ.ES CESIIM COEIERaM.. NtOfiRO DE EIEROIA EN SISTBIAS 

4 DE OCl\JBRE DE 1CI85 DE OI!I'IIIBiaON 

ING. J. L. CJ. KAlHAIN ING. FB.JPE MENDEZ & ING. ERNESTO ,_ÑO SCUS 

J'-""ES CON'1AIIUWI CIIL.IlOD DE LA ENERCM 

5 OE OCltJBRE DE 1-

MJ. ROBERTO ESP1NOSA YLARA OR. HECTOR SARMIENTO U. & DR. RAUL \IELA2CI.JEZ 

VIERNES SEBICN IWliii1EIIW- CLAUIUIA 

8 OE OClUBRE DE 1-

ING. KENNEni SMilH JAC0B0 ING. KENNE1H SMITH JACOBO 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

CURSOS ABIERTOS 

CURSO: MODULO 1: SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
FECHA: del 25 de septi~mbre al 6 de octubre de 1995 

EVALUACIÓN DEL PERSONAL DOCENTE 
(ESCALA DE EVALUACIÓN: 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACIÓN 

DEL TEMA AUDIOVISUALES DON EL ASISTENTE 

M. l. Roberto Esoinosa v Lara 

lno. Javier Castro Lóoez 

lno. Rubén Lóoez Aouilera 

lnq. David Bautista Ortíz 

lno. Felioe Méndez 

lnq. Ernesto Niño Solís 

lno. Héctoor Enrioue Vázouez 

lnq. Víctor Guardiola Torres 

lnq. Fernando Goméz Vargas 

lnq. Rafael Lóoez Galleaos 

lnq. Alfonso Padilla Acero 

Dr. Francisco de la Rosa 

lng. Guillermo Lóoez Monroy 

lnq. J. L. G. Kathain 

Dr. Héctor Sarmiento u. 
Dr. Raúl Velázquez 

Promedio 

EVALUACIÓN DE LA.ENSEÑANZA 
CONCEPTO CALIF. 

ORGANIZACIÓN Y DESARROLLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO 

ACTUALIZACIÓN DEL CURSO 

APLICACIÓN PRACTICA DEL CUASO Promedio 

EVALUACIÓN DEL CURSO 
CONCEPTO CALIF. 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDÁCTICO UTILIZADO Promedio 

Evaluación total del curso ____ _ 

PUNT\JALIDAD 

-

i 

----

----

----
Continúa ... 2 



1. ¿Le agradó su estancia en la División de Educación Continua? 

SI L __ __, NO ! ____ ] 

Si indica que "NO" diga porqué: 

2. Mndio a través del cual se enteró del curso. 

Periódico Exce/sior 

Periódico La Jornada 

Folleto anual 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Revistas técnicas 

Otro medio (Indique cuál) 

3. ¿Qué cambios sugeriria al curso para mejorarlo? 

4. ¿ Recomendaria el curso a otra(s) persona(s) ? 

SI NO 

S.¿ Qué cursos sugiere que imparta la División de Educación Continua? 

·'' . 

------~-----------------·-

6. Otras sugerencias: 
.;-. ·.)! 
----J 

~-··· 

,--; 

--------------------:------'---··-··-

. ""•)" ___ ( 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

CURSOS ABIERTOS 

CURSO: MODULO 1: SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
FECHA: del 25 de septiembre al 6 de octubre de 1995. 

EVALUACIÓN DEL PERSONAL DOCENTE 
(ESCALA DE EVALUACIÓN· 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACIÓN 

DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE 

lnq. Kenneth Smith Jacobo 

. 

Promedio 

EVALUACIÓN DE LA.ENSEÑANZA 
CONCEPTO CALIF 

ORGANIZACIÓN Y DESARROLLO DEL CURSO 
. " 

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO 

ACTUALIZACIÓN DEL CÚRSO 

APLICACIÓN PRACTICA DEL CURSO Promedio 

EVALUACIÓN DEL CURSO 
CONCEPTO CALIF. 

CUMPtiMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

- - -...-

PUNTUALIDAD 

~· 

., 

.. 

. . 

' 

----

----

CALIDAD· DEL MATERIAL DIDÁCTICO UTILIZADO Promedio ___ _ 

Evaluación total del curso, ____ _ Continúa ... 2 



1. ¿Le agradó su estancia en la División de Educación Continua? 

SI NO 

Si indica que "NO" diga porqué: 

2. Med:o a través del cual se enteró del curso: 

Periódico Excélsior -
Periódico La Jornada 

Folleto anual 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Revistas técnicas 

Otro medio (Indique cuál) 

3. ¿Qué cambios sugeriría al curso para mejorarlo? 

4. ¿Recomendaría el curso a otra(s) persona(s) ? 

SI NO 

S~~Oué cursos sugiere que imparta la División de Educación Continua? 

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

6. Otras sugerencias: 

.. ~, 
-------------------~--

. ,, ,_ ~~-~-·~ 

. ' ... ' ~ 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U. N.A. M. 
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M O D U L O I 

S I S T E M A S D E DI S TRIBU C.I O N 

"ASPECTOS FUNDAMENTALES EN 

LA PLANEACION DE UN SISTEMA DE 

DISTRIBUCIQN PRIMARIA" 

~~~~~·· ,, 

-·- M.I. ROBERTO ESPINOSA Y LARA 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piao Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521·7335 521-1987 Fax 51().0573 521-4020 AL 26 
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ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA PLANEACION DE UN SISTEMA DE 
DISTRIBUCION PRIMARIA. 

La planeación de un sistema de distribución primaria es sumamente compleja debido 
a la cantidad de variables que se presentan. · 

En la planeación de alimentadores de distribución se deberán cubrir, las siguientes 
limitaciones : 

1).- Limitación Mecánica. 

2).- Limitación Térmica. 

3).- Limitación por la caída de Voltaje o Regulación. 

4).- Limitación Económica. 

El orden en que son enumeradas indica su importancia relativa en el caso general, de 
manera que el cumplimiento de la primera es absolutamente indispensable en tanto que 
el de la última puede ser menos importante, cuando se presentan motivos poderosos 
para ello. 

LIMITACIÓN MECÁNICA. 

Se enuncia diciendo que todo conductor debe tener la suficiente resistencia mecánica 
para soportar sin romperse y sin deformarse permanentemente, los esfuerzos aplicados 
al mismo, en el servicio normal que debe desempeñar y aún los que sean anormales 
pero previsibles técnicamente. 

En el caso de lfneas aéreas , los esfuerzos normales son : el peso del hielo que pudiera 
depositarse en zonas frias; en el efecto del viento a una velocidad límite sobre el 
conductor, con o sin hielo; los efectos de la contracción a bajas temperaturas; los 
esfuerzos de corte en los amarres o mordazas de los aislapores; los resultados de 
aplicar un instrumento cortante al conductor para desnudarlo; etc. Los anormales 
comprenden: la presión de las escaleras apoyadas contra las líneas; la suspensión del 
personal en las mismas; el esfuerzo de los huracanes; la presión de árboles o ramaje; 
la tensión debido a la movilidad de los apoyos, con motivo de la ruptura de uno o más 
cables, o la caída de un poste; la falla de una retenida, etc. 
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Ante esfuerzos tan variados, no es posible fijar de un modo absoluto las dimensiones 
y características de un conductor, tanto más cuanto que el peso del mismo es uno de 
los motivos de esfuerzo y al crecer la resistencia mecánica, crece también el peso. Para 
líneas aéreas sostenidas entre apoyos distantes, se ha tomado como base el valor del 
"claro" para definir cuales son las secciones de metal qLfe cubren la limitación mecánica. 
Con dichos valores se ha formado la tabla que sigue: 

CALIBRES MINIMOS EN MILI METROS CUADRADOS SEGUN LA DISTANCIA ENTRE 
APOYOS. 

MATERIAL 30 MTS 45 MTS 60 MTS 90 MTS 

Cobre estirado en frío 8 13 21 33 

Cobre recocido 13 21 42 NO 

Aluminio duro -- 42 53 --
Aluminio reforzado -- 13 ( +) 21 (+) ---

( +) Area neta de aluminio, sin contar el refuerzo. 

La palabra NO significa que no se permite usar conductores recocidos en claros 
mayores de 60 M. Las rayas (-) significan que no es normalizada la sección en dichos 
claros. 

Los calibres usuales en líneas aéreas, de tensión mediana y alta, son "bastante más 
gruesos" que los marcados en la tabla 1. Por lo consiguiente queda cubierta la limitación 
mecánica en los sistemas de distribución primaria. 

LIMITACIÓN TÉRMICA. 

Se expresa diciendo que todo conductor debe alcanzar, en operación normal, una 
temperatura moderada, de acuerdo a las características de su instalación. 

En un conductor desnudo el límite de temperatura lo establecen los siguientes motivos: 

l. 



·. 
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La resistencia óhmica del conductor aumenta con el incremento de la temperatura lo 
que hace mayores las pérdidas por efecto Joule y la regulación de la línea, es decir, la 
pérdida resistiva de voltaje . 

• 
La dilatación exagerada del conductor puede ser causa de acercamiento a tierra o a 
otros conductores de un nivel inferior, en forma peligrosa; por tal motivo los conductores 
situados en la misma vertical, deben estar separados especialmente. 

La dilatación del herraje de un aislador que soporta un conductor muy caliente, puede 
ser causa de un deterioro más o menos grave, del aislador, a causa de esfuerzos 
internos anormales. 

LIMITACIÓN POR CAÍDA DE VOLTAJE O REGULACION. 

Se entiende por regulación el cambio de tensión en una carga alimentada por generador 
o transformador de potencial invariable, cuando dicha carga se reduce progresivamente 
hasta cero; y se expresa en valor absoluto por la diferencia entre la tensión máxima y 
la normal; o en po_rciento, por el cociente de esta diferencia entre la tensión normal, 
multiplicada por cien. 

. .-- ·= .. - ,,. ~-

Como la causa de la regulación es la caída de potencial en los conductores. de 
alimentación, la regulación esta íntimamente ligada a las características de la línea; 
recíprocamente las constantes de una línea determinaran la regulación de ella. 

Como quiera que sea la corriente que usa cada receptor debe ser llevada hasta él en 
condiciones apropiadas para que el servicio que ese receptor desempeña sea 
satisfactorio. 

Es necesario no solamente proveer a los generadores del sistema, de reguladores de 
campo y aplicar a los alimentadores suficientes reguladores de potencial, que 
mantengan constante la tensión en los cables distribuidores secundarios, sino también 
limitar las caídas de potencial en las líneas de transmisión y distribución, y en las 
instalaciones Interiores, para que la regulación sea pequeña y para que la tensión en los 
receptores quede dentro de límites aceptables. 

LIWTACION ECONOMICA. 

Si para transportar una potencia determinada, a cierta distancia y con una tensión dada, 
·se empiean conductores delgados, el costo de la línea y los gastos posteriores 



derivados del capital invertido serán pequeños pero la energía disipada por el efecto 
Joule será muy grande y su valor podrá exceder y anular cualquier economía que 
pudiera provenir del poco capital invertido. Si por lo contrario, se emplean conductores 
de calibre excesivo, la pérdida de energía podrá resultar despreciable; pero los gastos 
derivados del capital invertido serán tan grandes que la línea no será costeable. En 
ambos casos la pérdida en efectivo será demasiado grande y la explotación resultará 
antieconómica. 

En el término medio se encuentra la solución apropiada: ni demasiado gasto de capital, 
ni demasiada disipación de energía. Este es el problema que enfocó por primera vez 
Lord Kelvin y al cual dió la ley siguiente : "Cuando la energía disipada por efecto Joule 
tiene un valor fijo por unidad, independientemente del costo que puedan tener los 
conductores, la sección más económica es aquella que hace iguales los gastos por 
concepto de capital invertido y por concepto de energía disipacc; ·. 



.• METODO OE 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 caracter!sticas 
de construcción, tiempo y costo de las redes subterr~neas es 
necesario utilizar métodos que permitan no sOlo el calculo­
de las tasas, sino el tipo, localización geografica, año de 
aparición, etc. En este estudio se presenta la aplicación del 
METODO DE MONTECARLO para simular la aparición de cargas en -
una red de distribución subterr~nea como una herramienta para 
predecir su crecimiento. 

SIMULACION 

El método de simulación es un c~lculo con el cual se puede pr~ 
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo 
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo una 
representación operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema f!sico real, siendo una 
abstracción para hacer predicciones. 
Con el uso de la simulación se busca el desarrollo de la inves 
tigación adquiriendo conocimientos relativos a la predicción -
del comportamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones, 
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados prácticame~ 
te reales. La simulación es un instrumento Gtil en sistemas -
·cuyo analisis matemático resulta demasiado complejo y serta­
muy costoso trabajar.con el sistema flsico real. 

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

El método de Monte Cario, es un método de simulaciOn con el 
cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri 
buciOn probabillstica. 

El procedimiento del método sigue los siguientes puntos: 

1.- Graficar la funciOn de probabilidades relativas acumuladas. 

2.- Obtener un nQmero x1 al az··· entre O y 1, con tantos deci­
males como se desee. 

3.- El nllmero ~del punto 2, se localizara en el eje de las or­
denadas y se proyectá horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la funciOn, proyectandolo a su vez sobre el eje de 
las abscisas, en donde se podr4 leer el valor ~. como se 
muestra en la siguiente figura: 

2 .. ·----------------
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~u~----------------~~--~------------~ e 
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~ 
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1 
1 
1 
1 
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1" 
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0'~~--------------~----~~------------~ . • • 
VARIABLE ALEATORIA 
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- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Para el establecimiento preciso del problema es necesario crear el 
modelo del sistema de distribución subterr~neo, Que nos permitira 
predecir en que año y en que lugar apareceran cargas eléctricas 
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi-­
bles. Las nuevas cargas puntuales serán conectadas a los alimen­
tadores en Mediana Tensión de la zona, llevandose un balance de 
éstos y asl 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 matemática por ser de carácter 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 subterránea se cono 
ce: 

1.- Limites de la zona 
2.- Zonas vecinas en cables subterráneos 
3.- Voltaje de operación 

._,:· 4.- NQmero de alimentadores en alta tensión 

As! como: 

5.- Capacidad de corriente de alimentadores en alta y 
baja tensión 

6.- Cantidad y capacidad de transfor-madores 

7.- Estructura de alta y baja tensión 

1 • - Densidad de carga 

2.- Tasa histórica de crecimiento de la carga 



El modelo de la red de distribución subterranea tiene las 
siguientes funciones PROBAB!L!ST!CAS: 

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

Los tres submodelos anteriores son e~ 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: 

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

nuevas subestaciones. 
- Cantidad y capacidad de los transformadores de cada 

una de las subestaciones. 
-Año de saturación de la red en estudio, en los ali­

mentadores de Mediana Tensión y Banco de las Subes­
taciones de Potencia. 

Todo lo anterior se logra basandose en los conocimientos que se 
tienen del sistema a simular, auxiliandose de la probabilidad y 
estadlstica matematica. Con los datos anteriores se desarrolla 
una función de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual 
se hacen muestreos aleatorios, ya que como s~ sabe, un sistema 
de distribución no tendra nunca un comportamiento determinlstico. 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PREDICCION DE CARGAS 
POR EL METODO MONTE CARLO 
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2.7- EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA. 

Como se mencionO en pAginas anteriores de este estudio, la dec! 
siOn 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 terramienta de pl aneaciOn 
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 seleccionO 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 
- Al Sur 

- Al Oriente 
- Al Poniente 

Rlo Lerma y Vlllalongin 
Av. Chapultepec 
Av. Insurgentes 
Rlo Rodana y Circuito Interior 

: 

Con una superficie de: 1.11 km2. 

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

La densidad de carga es de: 93:38 MVA/ km2. 

/1 
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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 Qltimos 5 años se tiene una tasa 
de crecimiento de 2.55. 

PROGRAMA DE SIMULACION 

El programa de simulación requiere de los siguientes datos: 

,, --

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

ción geogr3fica, capacidades nominal y utilizada de cada 
uno. 

- Tasa de crecimiento en los Qltimos 5 años. 
NOmero de lotes disponibles donde sea posible la apari­
ción de S.E. nuevas, ubicación geogr4fica y clasificados 
de la siguiente forma: 

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

• 

1} 
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Tipo de subestaciones, tomando como base la siguiente clasifica-­
ción: 

- 3 transformadores de 750 kVA. 
- 3 transformadores de 500 kVA. 
- 2 transformadores de 750 kVA. 
- 2 transformadores de 500 kVA. 
- 1 transformador de 750 kVA. 
- 1 transformador de 500 kVA. 

También se proporcionan los modelos matem~ticos de: 

- NQmero de S.E. que aparecen por ano. 

f (X)= 4X 

esta curva se obtiene de datos estad(sticos de la aparición de sub 
estaciones por ano en los Qltimos años. 

- Lotes disponibles. 

f (x)= 6.3 x0.6006 

esta curva se obtiene dando valores probabil(sticos de acuerdo a 
su factibilidad de necesidad de servicio eléctrico de acuerdo al 
tipo de lotes disponibles antes mencionados. 

- Tipo de S.E. 

f (x)= 6.0052 X 0•3564 

esta curva se obtiene de datos estad(sticos de la capacidad de las 
subestaciones tipo q~e.han aparecido en los Qltimos anos. 

'1 
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MVA: 

ANO DE SATURACION 
~~~·f.Eo VERONICA 23 kV. 

80 --------·-------·--·-. --·-----·----

1983198ó198919921:196199620C•'P OC.POO 7201CP013 
AROS 

--------------------------- -------·----

Tasa de Crecimiento = 2.55 
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\\ DA TOS HISTORICOS DE SE's POR ANO 

-. ..:· -ANO No. DE SE's CAPACIDADES EN kVAS 

86 1 2x750 

87 2 2x500, 1 x750 

88 2 1x750,2x750 

89 2 1x500,2x500 

90 3 1 x500, 1x500,1x750 

91 2 1x500,2x500 

92 o 
. 93 1 1x750 
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MODELO PROBABILISTICO DE 
UTILIZACION DE TIPO DE LOTE 

TIPO N. PESO FRECUENCIA FRECUENCIA 

DE DE PROBABIUSTICO RELATIVA RB.ATIVA 

LOTE IDENTIFICACION ACUMLl.ADA 

ESTACIONAMIENTO 1 1 0.05 0.05 
PRIVADO 

.. 

ESTACIONAMIENTO 2 2 0.10 0.15 
' "' PUBLICO \ : 

TALLER 3 2 0.10 0.25 
MECANICO ' 

EDIFICIO EN 4 4 0.20 0.45 
RUINAS 

LOTE 5 
1 

5 0.25 0.70 
1 BALDIO 1 1 

EDIFICIO EN 6 6 0.30 1.00 
CONSTRUCCION . 

TOTAL 20 1 1 

)...( 
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PROBABILIDAD DE UTILIZACIQI : · . 
DE LOTES ... 

·. 
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LOTES DISPONIBLES 
RED VERONICA 23 kV. 

1.2 ---- -· ---------------------------------
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REPORTES DEL PROGRAMA 

Al ejecutarse el. programa entrega un reporte de la información 
proporcionada siguiente: 

Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando: 
ubicación geografica, capacidad nominal, capacidad utilizada 

actual y alimentador al que esta conectado. 

Lotes disponibles. Indicando: ubicación geografica, tndice 

probabiltstico de acuerdo a su clasificación como lote disponi­

ble y un nQmero 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 "kV A' s INSTALADOS", "kV A' 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 a~o que se simula, el · 

balance de los alimentadores al inicio de ese a~o. indicando 

"ALIMENTADOR", "kV A' s INSTALADOS, "k VA' s UTILIZADOS", y "FACTOR DE 

UTILIZACIONY. 

SUBESTaiOICES DE PROBABLE APARICION 
-': .-

Se repoÍ1:an las subestaciones de probable aparición, en donde el 
"NO. DE R. T. á' es el nQmero secuencial del transformador a partir del 

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

-~ topografica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kVA's 

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

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

de los alimentadores de la red para estimar la utilización de cada 

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

conectaéfo e 1 nuevo transformador si m u 1 a do, en base a 1 ba i ance de 1 os 

kVA's instalados del alimentador con menor capacidad instalada. 

~:l 



DATOS FiliAlES 

En este reporte se indica el estado final de los alimentadores para 
el año simulados, teniéndose: "ALIMENTADOR", "k VA' 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, as! como los kVA's 
demandados por cada transformador simulado. Esto origina la correspo~ 
diente modificación del factor de utilización por alimentador. 

REPORTE ADICIONAL 

Es un reporte final se proporciona el estado en que se encuentran 
los transformadores iniciales y simulados al final del calculo. En 
el se indica: "NO." secuencial del transformador, "COORDENADAS" de 
la ubicación geografica, "ALIMENTADOR" al que esta o estara conectado 
el transformador, "k VA' s NOMINALES" de cada transformador, "kV A' s / 
UTILIZADOS POR AÑO" incluyendo el año inicial hasta el año de la 
ultima simulación. 

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los 
simulados a partir de su aparición son afectados por la tasa de 
crecimiento natural de la red. 

··". -.... 
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SISTEMAS DE DISTRJBUCION VER'nCALES 

Ing. Felipe lféndez Lunar 
Ing. Ernesto A. Niño S. 

l . - AN'l'ECEDEB'l'ES 

Luz y FUerza del centro. 
Luz y FUerza del Centro. 

El crecimiento económico de la Ciudad de Héxico, aunado al 
incremento en el costo de los terrenos ha generado la necesidad 
de aprovechar al máximo el área de los mismos, con el 
consiguiente aumento en las construcciones de edificios 
"altos•. Esto trae consigo el requerimiento de grandes 
cantidades de energía eléctrica, además de otros servicios. 

Generalmente, el suministro de energía eléctrica a estas 
edificaciones se ha realizado mediante la instalación de uno o 
más transformadores de distribución y de la concentración de 
medidores correspondiente en el interior de locales cedidos por 
el usuario a esta empresa para tal efecto (instalados 
normalmente en planta baja o sótano). 

La aplicación de la solución anterior, a medida que aumentan el 
tamaño del edificio, su carga y el número de consumidores ha 
permitido la aparición de problemas tales como: sobrecargas, 
variaciones de tensión, mala regulación y poca flexibilidad de 
operación, que si bien no son problemas imputables a las 
compañías suministradoras de energía eléctrica si tienen 
consecuencias negativas en la calidad de la misma. 

Una de las políticas seguidas por esta empresa, a fin de 
cumplir eficazmente con nuestra misión, es instalar las fuentes 
para el sum.inistro de energía eléctrica lo más cercanas 
posibles. al centro de carga o consumo. Esto no había 
significado problemas fuertes para Luz y Fuerza del Centro, 
hasta que. se inician los desarrollos de centros comerciales y¡o 
de oficinas en edificaciones verticales de gran tamaño. Para 
encontrar una solución que brinde calidad en el suministro de 
enerqía eléctrica a este tipo de usuarios, se requiere instalar 
transformadores de distribución (subastaciones de HT/Br) en 
diferentes niveles del edificio asi como redes verticales de 
,~edia y baja .tensión, a fin de mantener el servicio acorde con 
las políticas de la empresa. 
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F~gura 1.- Estructuras de alimentación. 



2.- AilrBRliNriVAS DB SUIII'RISl'RO 

La seguridad en el suministro de energía eléctrica a los 
usuarios siempre será un factor importante que nos definirá la 
manera en que habrá de alimentarse una gran concentración de 
carga. 

La estructura del sistema de distribución en el interior de un 
edilicio, dependerá sobre todo de las características de la 
carga, la configuración del edilicio, el grado de confiabilidad 
y la calidad de servicio que se requiera. 

las alternativas de alimentación de energía eléctrica para un 
edilicio deberán ser analizadas tomando en cuenta, entre otros 
factores, los siguientes: 

• Zona geográfica (sistema aéreo o sistema subterráneo). 
• Tipo y magnitud de la carga. 
• Tensión de suministro. 
• Nivel de cortocircuito. 
• Confiabilidad. 
• Arquitectura del inmueble. (área construida, niveles, etc.) 
• Medición. (tarifas) 
• Costos. 

Las estructuras normalizadas (ver figura 1) que se utilizan 
frecuentemente para este tipo de servicios son: 

a).- Radial. 
b).- Anillo abierto. 
e).- Derivación doble. 
d).- Mancha de red. 

Cada uno de estos sistemas presentan características definidas, 
las cuales se describen enseguida. 

2.a.- Sisteao radioJ 

La estructura de alimentación radial, (figuras 2 y 2A) aérea o 
subterránea a un servicio de este tipo es obviamente la menos 
compleja pero tlllllbién es la menos confiable ya que debido 11 una 
talla eD cualquier componente del sistema de alimentación 
primari-,, aZectará a todos los consumidores ligados al mismo, 
los cualu quedarán sin servicio hasta que se localice y sea 
reparad• la llis11111. Por tanto este sistema solamente se aplicará 
a servicios que no requier11n gran continuidad. 

2.b.- sisteao eD anillo &biarto 

Este diseño ( t igura 3) ha sido empleado extensamente para 
alimentar cargas comerciales y pequeñas cargas industriales 

.· 

·~ 
! 
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a) Varioa uauarioa en B.T. b) un usuario en U.T. o B.T. 

Figura 2.- Siste•a Radial para suministro de energia 
a edificios altos. 
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a) Un usuario en U.T. con 
tranefor•adoree, varios niveles, 
un solo ali•entador. 

b) Un usuario en U.T. con transfor•adores en 
varios niveles, ali•entador radial, varios 
aU•entadores. 

Figura 2A.- Sistema radial para suministro de energía 
a edificios altos. 
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a) Un usuario en M.T. con 
tranafor•adorea en varios 
nivelas. 

ALJII. 1 

LVF 

ALJII. 2 

·' M~ A IIEOICIOH 

'¡ 

H~ 
1 

,1 ___... 

r~~--. -~ > 
~~~ '-~ 

N.C. 1 N.C. 

=:J 
b) Varios usuarios en M.T. 

y en B. T. 

Figura 3.- Sistema en anillo para edificios altos. 
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importantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen 
en un desconectador normalmente abierto. Una talla en un 
componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada en 
torma manual y restablecer el servicio mediante la operación 
del desconectador ubicado en el punto normalmente abierto. 

2.c.- Sjste.a en derivacion doble 

En este diseño, (figura 4) dos circuitos de media tensión 
independientes se llevan al centro de carga y se conectan al 
transformador por medio de un dispositivo automático de 
transferencia. Uno de los circuitos recibe el nombre de 
preferente y el otro se conoce co~ alimentador emergente. 

Esta es una estructura que proporciona un alto grado de 
contiabilidad en el servicio, ya que cuando un alimentador 
queda tuera de servicio, el .otro llevará el total de la carga, 
mediante el cambio automático de alimentación a través de los 
interruptores de transferencia. 

2. d.- lfancba de re<f 

Este sistema (figura S) es uno de los más flexibles y 
confiables que existen. Su empleo se restringe a zonas de 
densidad de carga elevada, en las que ya se tiene una red 
automática subterránea implantada. Esta alternativa requiere 
para su implantación de un minimo de dos alimentadores a los 
que se conectarán los transformadores de distribución y sus 
respectivos protectores de red, los cuales alimentarán un bus 
secundario común, energizado permanentemente. 

3.- ABALISIS DB COSTO-COBFIABILIDAD 

Cada uno de los sistemas descritos tendrán un costo relativo a 
la importancia y la naturaleza de la carga por alimentar. Para 
escoger la mejor alternativa, se requerirá de un análisis 
técnico-económico detallado de los diver.sos sistemas 
compatibles al servicio deseado. cada uno de los arreglos tiene 
una contiabilidad característica, que combinada con el costo 
permitirá seleccionar la estructura más adecuada seglln las 
necesidades. 

4.- RB(10DDIII1lft'OS PARA LA CORSTIVCCIOI# DB LA RBD. 

En los casos de servicios contratados en ··baja tensión, es 
responsabilidad de Luz y Fuerza del Centro, efectuar todos los 
trabajos relacionados· con el proyecto, instalación, 
mantenimiento y operación de la red de distribución vertical en 
media tensión, las subastaciones instaladas en el interior del 
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edificio, los circuitos alimentadores en baja tensión, los 
equipos de medición y concentraciones propiedad de la misma. 

El usuario tendrá la obligación de cumplir con los requisitos 
que Lua y Fuerza del Centro le especifique, siendo algunos de 
ellos los siguientes: 

a).­
b) .-

eJ.-

d).­
e).-

Nombrar un representante legal. 
Accesos libres para la instalación y mantenimiento del 
equipo. 
Espacios adecuados para: 
l).- Locales de subastación, equipos de protección o 
seccionamiento. 
2).- Trayectoria de circuitos de media y baja tensión. 
3).- Equipos de medición 
4).- Equipo de control y comunicaciones. 
Equipo contra incendio. 
Seguro contra daños. 

4.a.- RBPRBSEN'l'Aif'l'B LBGAL DBL USUARIO. 

El propietario del edificio deberá nombrar un representante 
legal con el que Luz y Fuerza del Centro acordará y coordinará 
los trabajos correspondientes a la ejecución del proyecto y 
construcción de la red. 

4.b.- ACCBSO PARA BL BQUIPO. 

El propietario del inmueble o su representante legal, tendrán 
la obligación de proporcionar todas las facilidades para el 
transporte adecuado del equipo durante su instalación, retiro 
o reemplaao, tanto en forma horizontal como verticalmente, 
durante las 24 horas del dia y'durante los 365 dias del año. 

Transporte bor1zonta1.- Este lo realizará personal de Luz y 
Fuerza y se hará por medio de rodillos o patines, para lo cual 
es necesario que el piso por el que se deslice el equipo 
permita el uso de los mismos. Asimismo, deben existir 

'facilidades para instalar medios de jalado y soportes para su 
movimiento, siendo indispensable para ello, un ancho mínimo de 
2,50 • J. una altura libre de 2,40 m ,como mínimo a lo largo de 
toda- la; trayectoria de acceso a los locales de las 
subestad1ones. La losa de piso a lo largo de la misma deberá 
soportar el peso del mismo. 

' ' 

rnm&porte yert;igal.- El usuario efectuará con su equipo, 
personal y bajo su responsabilidad, las mañlobras necesarias 
para subir o bajar desde el nivel de calle hasta los diferentes 
niveles en que se encuentren ubicadas las subastaciones en el 
edificio, los materiales y equipos que formarán parte de la red 
de distribución de energía eléctrica, durante la etapa de 

• 



---
construcción. 

Para tal efecto es necesario contar con un elevador de carga o 
montacargas de las dimensiones y capacidad acordes con el 
equipo a instalar en las subastaciones y con un factor de 
seguridad del 30 t. 

4.cl.- LOCALES PARA SUBBSTACIONBS 

El usuario estará obligado a proporcionar en el interior del 
edificio, los espacios para que Luz y Fuerza instale las 
subastaciones de 23,000-220/127 Volts, necesarias para el 
suministro de energía eléctrica al mismo. Algunas 
especificaciones se indican a continuación. 

Di•nsionea: Las dimensiones de los locales para las 
subastaciones estarán en función del equipo utilizado en el 
proyecto correspondiente. 

P4redes y piso: Las paredes serán de concreto armado con un 
espesor mínimo de o, 15 m, la losa de piso será de concreto 
armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar. 

Drenaje: Por ningún motivo se permitirá que el liquido 
refrigerante de los transformadores (RTE'mp) pueda dispersarse 
por la subastación o tuera de la misma, para tal efecto se 
deberá instalar en las subastaciones una coladera u otro medio 
de evacuación hacia un deposito especial de confinamiento, 
conforme lo establece el capitulo 4, articulo 450-46 de las 
Normas Oficiales Hexicanas NOH-001-SEHP-94 y la normatividad··en 
materia ambiental. -:: 

Sis1:e-. efe Tierras: El usuario deberá proporcionar en cada 
subastación dos tomas de tierra con cable de cobre desnudo de 
250 HCH., cuyo valor de resistencia medida sea menor o igual a 
10 Ohms. 

4.c2.- TRArBCTORIA DB CIRCUITOS DB MEDIA Y BAJA TBWSIÓR 

Se cons1:ruirán duetos verticales para la instalación de las 
redes de .odia y baja tensión, con dimensiones mínimas de 2,00 
x o,so: a. con charolas de 0,35 m., debiéndose tener acceso a 
los mis.as en cada piso (figura 6). Estos duetos deberán ser 
exclusiv48&nte para instalaciones de Luz y Fuerza del Centro, 
la cual instalará los candados correspondientes. . 

Las redes de media y baja tensión deberán iñstalarse en forma 
jndependiente entre si y de otras instalaciones del edificio. 

/De la misma manera, se construirán los pasos de cables 
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necesarios para baja tensión, a !in de comunicar la subastación 
con las concentraciones de los equipos de medición, siendo 
también indispensable construir los duetos requeridos para 
ligar las subastaciones con el exterior. 

4.c3.- LOCALBS PARA EQUIPOS DB MEDICIÓN 

El usuario tiene la obligación de proporcionar los locales para 
la instalación de los equipos de medición correspondientes, 
cuyas dimensiones quedarán definidas por el número y tipo de 
servicios ubicados en una misma concentración. También deberán 
instalarse sardineles con rejillas tipo Irving para protección 
de los cables de baja tensión. 

4.c4.- BSPM:IOS PARA BQUIPO DB COlf'I'RDL r COIIUBICM:IÓB 

Para !acili tar las maniobras de operación de la red de 
distribución, el usuario instalará un sistema de comunicación 
( interton) entre los locales de las subastaciones y un teléfono 
en la parte baja del edificio, exclusivo para el personal de 
Luz y Fuerza. 

El usuario debe proporcionar de ser necesario, los espacios 
para la instalación del equipo de control para operación 
remota. 

4.d.- BQUIPO COlf'I'RA IBCBBDIO 

El usuario deberá proporcionar e instalar en cada subastación, 
el equipo contra incendio (tipo ABC) aprobado por el área de 
Protección Civil de la autoridad correspondiente. El 
mantenimiento de estos equipos será proporcionado por el 
propietario del inmueble, haciendo saber a Luz y Fuerza del 
Centro el programa del mismo para obtener el acceso a las 
subastaciones. 

4. e.- SBGORD COlft'RA DAilos 

·El usuario contratará por su cuenta un seguro contra daños en 
bienes y¡o personas que pudieran ser ocasionados al propio 
usuario y¡o a terceros por talla de los materiales y¡o equipos, 
fallas 8D las redes de media y baja tensión, equipo de 
medición, control y comunicación. De la misma manera, el seguro 
deberá cubrir los daños que sufran las instalaciones propiedad 
de Luz y Fuerza, ya sea por causas !ortu'i.tas de cualquier 
índole o de tuerza mayor. 



5.- IliS'l'ALACIÓll DB B(piPOS DB lfBDICIÓll. 

De acuerdo con el nivel o niveles de tensión solicitados por el 
propietario del inmueble o su representante legal para la 
contratación del servicio de energía eléctrica, la Gerencia 
Comercial de Luz y Fuerza del centro, indicará al interesado el 
tipo o tipos de equipos de medición a utilizarse, asi como los 
requerimientos para su instalación, operación y mantenimiento. 
El usuario dará todas las facilidades de acceso, previa 
identificación del personal que en forma periódica realizará la 
toma de lecturas de los equipos de medición. 

6.- RBSPOliSABILIDAD CIVIL. 

Luz y Fuerza del Centro no se hace responsable por los daños 
que se puedan ocasionar a los bienes o personas del inmueble 
y¡o terceros en siniestros por incendio, fuerza mayor o caso 
fortuito en Las subestaciones ·eléctricas, asi como en la 
instalaciones accesorias; por lo que el propietario del 
inmueble o su representante legal libera de toda 
responsabilidad a Luz y Fuerza del Centro de los casos antes 
señalados. Toda vez que el seguro contratado por el propietario 
del inmueble o su representante legal será el obligado de 
cubrir dichos daños. 

El propietario del inmueble o su representante legal deberá 
proporcionar a Luz y Fuerza del Centro una copia del seguro 
contra incendio del inmueble y otros riesgos, que incluyan las 
subastaciones eléctricas, las redes de distribución en media y 
baja tensión y los equipos de medición propiedad de esta 
dependencia, asi como los bienes o personas del inmueble y¡o 
terceros. 

7.- FUBlf'rBS DB BBBRG1A AIJl'BRIIA. 

En el proyecto de la instalación eléctrica del edificio, debe 
preverse la instalación de una planta de emergencia de la 
capacidad adecuada, para alimentar en caso de interrupción por 
parte del suministrador, los circuitos del elevador de carga, 
el alUidlrado de emergencia y la red de coliiUnicación entre 
subestaaiones instaladas en el interior del edificio. 

-..... ' 

AdicioiUil-nte se deben prever las facilidades para la conexión 
de una plantá generadora móvil, para el caso de falla de la 
planta de emergencia propia del edificio. • 

·- ,··o.---.. 

' ' 
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l.-CALCULO DE LA CARGA INSTALADA, DEMANDA MAXIMA Y DEMANDA MAXIMA 
CO 1 NCIOENTE. 

1.1.- CARGA INSTALADA 

Si se define como1 CARGA MANIFESTADA ICMJ., a la potencia que se 

1 
indica impresa en los aparatos y artefactos electricos, 

1 
o bien a 

los ·datos • de placa de maquinas y equipo de consumo de energ{a 

, 
electrica, entonces, 

, 
se trata de la potencia util !Pul para el 

fin que fueron construidos. Sin embargo, la potencia que toman de 

la red el¿ctrica o bien la potencia que se le suministra IPsl es 

ligeramente mayor y se define como CARGA INSTALADA IC!l, siendo 

su eficiencia IEfl la relacion entre estas potencias. 

Ef = CM -CI 
P., 

=- < 1 
P, 

Los 
1 

elementos electrices pasivos o de consumo, 

11) 

1 
cuya funcion ea 

transformar en calor a la energÍa ele~trica, 
, 

practicamente puede 

considerarse que su eficiencia es unitaria o del 100~. Esto es, 

sin temor a error significativo, la potencia suministrada y la 

1 
u ti 1 , 

1 
son practicamente iguales. Estos elementos de consumo, 

suelen ser: 

-Luminarias de filamento incandescente 
-Parrillas eléctricas 
-Calentadoras eléctricos 
-Cafeteras al~ctricaa 
-Tostador.~ eléctricos da pan 

1 
-Hornos.•lactricoa lno de induccionl 
-Termo-p•-• , 
-Planchas ela~tricas 
-Etc. 

, 
Por otro lado, los elementos de consumo cuya funcion es .. 
transformar 

, 
la potencia electrica en induccion elactro-magnetica 
, . 

y esta en mecanica, como lo son los motores electrices !Bombas de 

agua, Monta-cargas, Elevadores, Aire acondicionado, 

1 

------------------------------------~--~---------
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Refrigeradores, Compresoras, etc.l, tienen diversas eficiencias, 

que suelen oscilar entre 0.8 y 0.92, siendo hasta del 0.96 al 

0.98 aproximadamente para transformadores eléctricos. 

EJEMPLO 1.- Calcular la Carga Instalada o Potencia suministrada a 

1 
un motor electrico en KW, cuando sus datos de placa son: 

al .-Corriente Directa, 15 HP, 440 Volts, Ef = 0.84 

bl .-Monof¿sico !1. 1, 24000 W, 750 Volts, SO Hz, FP = 0.8, Ef = 87~ 
ci.-Bif~sico !2 1, 12.7 KW,· 240 Volts, FP = O.BS, Ef = 0.9, 60Hz 

'di .-Trifisico !3 1, 24 HP,. 220 Volts, 60Hz, FP = 0.7, Ef • 92~ 

RESOLUCION.- De !11, se obtiene: 

Cl'l HP • O.l•" w J<W 
Cl - :: = -· : - fF EF '~ E,(: •IDfJD 

____ (2.) 

a 1 • -
1S• o. N, - /3.Jtl j(~ Cl = 

0-84 

. J 

z.4, ooo :: 2. r.SS' ~l!l· Cl = o.s? " rooo 
b l • -

¡Z..l - 1 4 , 111 I<.IAI Cl = -0·9 
e 1 .-

d l • - Cl .. 4 4 " o.r"!!. :S 1'·4" -,:.vJ. 
o, S lo 

En el caso de ~~minarias que requieren de balastro !reactorl para 

su funcionamiento, 

ap;:.oximadamente, de 

1 
este consume entre el 

·~ 
20~ y 

la potencia total de las luminarias, 

dependiendo de cuantas alimente cada balastro. Para finas de 

cálculo desde sus alimentadores hasta la fuente de suministro, se 

considera en general, el 25~ de la potencia nominal total de este 

tipo de luminarias. 

2 
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C l. = 1. 25 x CM ( 3' 

, 1 
EJEMPLO 2.- Un circuito electrice monofasico, alimenta: 

, 
6 Lamparas fluorescentes de 2 x 40 W c/u. 

15 L~mparas de Vapor de mercurio da 3 x 76 W c/u. 
12 Lámparas incandescentes de 75 W c/u. 
Determinar la carga instalada al alimentador, en KW. 

RESOLUCJON: 

6 X 2 X 40 X 

15 X 3 X 76 X 

12, X 75/1000 

1.25/1000 = 0.600 
1.25/1000 = 4.366 

= 0.900 

Cl = 6.066 KW 

1.2.- DEMANDA MAXIMA 

La demanda o con.sumo máximo de energÍa 
, 

electrica durante un 

intervalo igual o mayor a 15 minutos, de un d{a promedio anual, 

1 , 
para una carga que consta de 2 o mas aparatos electrices, es lo 

que se conoce como demanda m¿xima <DI, 
, 

y la relacion que guarda 
, 

con la Cl, se denomina factor de demanda maxima <FDI. Asi: 

FD =_L 
CI 

1 

o bién: O = FD x Cl ( 3) 

EJEMPLO 3.- Una fabrica tiene la siguiente carga manifestada: 

FUERZA •. :.· 

- 15 motor•• ' moflofasicos de 1.5 HP c/u, 127 V o 1 ts. , FP = 0.6, 

Ef = 91"· 60 Hz. .. 

- ff motores 
, 

trifasicos de 7.5 HP c/u, 220 Volts, FP = 0.65, 

Ef = 67"· 60 Hz. 

- 6 motores 
1 

trifasicos de 6.4 HP c/u, 220 Volts, FP = 0.76, 

Ef = o. 62_. 60 Hz. 

3 
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ALUMBRADO 
, 

- 1e Lamparas fluorescentes de 3 X eo w c/u, 

- 25 Lamparas de vapor de mercurio, de 2 x 40 W c/u. 

- 72 Lámparas Incandescentes de 100 W c/u. 

' - 16 Lamparas lncadescentes de 60 W c/u, 

CONTACTOS 

- 17 contactos monofásicos de 150 W c/u. 

5 contactos trifásicos de 1.2 KW c/u. 

Durante al dla promedio anual, se tienen los siguientes consumos: 

De e a 10 Hs.- e motores de 1.5 HF', 2 motores de 7.5 HP, 4 
·-

motores de e.4 HP, 12 
1 

lamparas de 3 x eo w y 36 
1 

lamparas de 100 w. 

De 10 a 13 Hs.- 5 motores de 1.5 HP, 6 motores de 7.5 HP, __ 5 

• 1 
motores de e.4 HP, 12 lamparas de 3 X e o w. 62 lamparas de 100 w y 

e contactos de 150 W c/u. 

De 13 a 15 Hs.- 3 motores de 7.5 HP, 2 motores de e.4 HP, 12 
, , 1 

lamparas de 2 x 40 W, 25 lamparas de 100 W, 24 lamparas de 60 W y 6 

contactos de 150 W. 

De 15 a 17 Hs.- 12 motores de 1.5 HP, 2 motores de 7.5 HP, 2 

motores de 8.4 HP., 12 contactos de 150 W, 4 contactos de 1.2 KW, 

1 1 15 lamparaa de 3 X eO W y 67 lamparas de 100 W. 

Determinar• L•· Carga Instalada, 
1 

la demanda maxlma y factor de 

demanda ma~lma en cada Intervalo, as{ como~la demanda m~xima 

~r d 1 
• de sistema con su factor de deman a max1ma. 

RESOLUCION: Usando las expresiones !2) y !3): 

4 ----------------------------·' 
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CI= 1S X 1. S X o. 746 1 o. 91 

+ a X 7.S X 0,746 1 0.67 

+ 6 X 8.4 X 0.746 1 0.82 

+ 16 X 3 X 60 X 1.2S 1 1000 

+ 2S X 2 X 40 X 1.2S 1 1000 

+ 72 X 100 1 1000 

+ 16 X 60 1 1000 

+ 17 X 1S0 1 1000 
·, 

+ S X 1.2 

CI = 18.44S + S1.448 + 4S.8S2 + S.400 + 2.SOO 

+ 7.200 + 0.960 + 2.SSO + 6.000 

CI = 140.3SS KW 

DEMANDAS DE: 

e a 10 Hs: 

e X l. S X 0.746 1 0.91 • 9.e37 

2 X 7.S X 0.746 1 0.67 = 12.662 

4 X 6.4 X 0.746 1 0.62 .. 30.S66 

12 X 3 X 60 X 1.25 1 1000 = 3.600 

31l X 100 1 1000 = 3.600 

DENANDA = 60.467 KW 

fd = 60.467 1 140.3S5 = ~ = 43.1$ 

10 a 13 Hs 

S X 1.S X 0.746 1 0.91 = 6.146 

6 X 7.S X 0.746 1 0.67 = 36.S66 

S 
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15 a 
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-. 

12 X 3 X 60 X 1.25 1 1000 = 3,600 

62 X 100 1 1000 = 6.200 

e x 150 1 1000 = 1.2oo 

DEMANDA = 93.~44 KW 

fd. = 93.944 1 140.355 = 0.669 = 66.9~ 

15 Hs. 

3 X 7.5 X 0. 746 1 0.67 .. 19.293 

2 X 6.4 X 0. 746 1 0.62 = 15.264 

12 X 2 X 40 X 1.25 1 1000 = 1. 200 

25 X 100 1 1000 = 2.500 

24 X 60 1 1000 = 1.440 

6 X 150 1 1000 = 0.900 

DEMANDA = 40.617 KW 

fd = 40.617 1 140.355 = 0.269 = 26.9~ 

17 Hs. 

12 X 1.5 X 0. 746 1 o. 91 = 14.756 

2 X 7.5 X 0.746 1 0.67 = 12.662 

2 X 6,4 X 0.746 1 0.62 = 15.264 

.. 12 X 150 1 1000 = 1.600 

4 X ·1.2 = 4.600 • 
15 X 3 X e o X 1.25 1 1000 = 4.500 

67 X 100 1 1000 = 6.700 

DEMANDA= 60.702 KW 

fd = 60.702 1 140.355 = 0.433 = 43.3~ 

6 ... 
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" 1 A~l, la fabrica tiene: Cl a 140.355 KW D '" 93.944 KW 

FD = 66.91 lOe 10 a 13 Hsl. 

1.3 DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE 

Cuando 2 o mis servicios se 'atienden con el mismo alimentador, o 

1 1 
bien, cuando 2 o mas alimentadores dependen del mismo transforma-

1 
dor, sus demandas maximas individuales IDil, pueden coincidir 

1 
o parcialmente. Lo comun,· es que no coincidan al mismo 

1 • 
tiempo y.entonces la demanda max1ma del sistema IDsl es menor que 

cuando coincidieran todas 1 L Di l. As(, a la relaciÓn de la 

demanda 1 
maxima del sistema, respecto a la suma de las demandas 

1 • max1mas individuales, se le conoce como factor de coincidencia 

1 F Coi n. 1 • 

1 
o bien: 

FCoin. = n .. 
:ro ... 

Os '" FCoin. x l: Di __ -------------------

' ~E~J~E~M~P~L~0--~4~.- La figura muestra una subestacion ISEl de 

( 4) 

distribu-

e i ó'n con 2 a 1 imantado res CA y B l, cuyos re¡ !menes de carga -se 
1 

indican a.continuacionr 

SE 

o, = 25 KW 

D¡ = 30 KW' 

O 1 '" 15 KW 

DA = 45 KW 

1 

(Alimentador A) 

(Alimentador S) 

O 4 = 15 KW 

O S"= 20 KW 

7 

2 

• 

O,= 40 KW 

Da= so·. KW 

. •'•. 

3 

6 

S 1 ' 
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Determinar la demanda maxima coincidente para: 

al.- El alime~tador "A" 

bl.- El alimentador •a• 

el.- El transformador de la S.E. 

RESOLUCION: 

4S 
al . - FCo in . ,. = ------- :::: .. o. 643 

¿; Di 2S + 30 + 1S 

·, so •1 

bl .- FCoin. a = ------- :::: = 0.667 
L, Di 1S + 20 + 40 

, 
el.- La demanda maxima que suministra el transformador es: 

D T = 90 KW 

O T 90 
FCoin.T = ------- = --------- = o .947 

í: Di 4S + so 

Comunmente, se conocen las demandas individuales y el FCoi n., 

entonces se 1 
emplea la expresion 141 y a la demanda del sistema 

lOs l se le suele llamar demanda coincidente !Dcoin.l. En los 

servicios destinado& a la vivienda lcasaa, edificios de 

departamento&, multifamiliares, fraccionamientos habitaclonales, 

etc. l, eJ\ factor de coincidencia se ha determinado en forma 

emp(rica· de. acuerdo con el .n~mero de servicios. La tab 1 a 1, 

muestra estos factores. 

TA"B1.A l.- Factores de coi·ncidencia para servicios habitacionales. 

No Serv. 1-4 S-9 10-14 1S,-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-49 
, 

SO-mas 

FCoin 1 o. 76 o. 63 0.53 0.49 0.46 0.44 0.42 0.41 0.40 
.... 

e 
. . 
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' De la expre•ion (4), se tiene que: 

Os= FCoin. x 1: Di. 

= FCoin. x ( 01 + 02 + 03 + ....... + Dn) 

. 1 
Y de la expreslon <3l: D = FD x Cl 

Os= FColn. ( FD1 x Cll + FD2 x Cl2 + FD3 x Cl3 + •..•••• + FDn x Cln l 

Como en el caso de servicios habitacionales, el FD es el mismo, 

en'tonces: 

FD1 = FD2 = FD3 = = FDn = FD 

Sustituyendo se obtiene que: 

Os= FCoin. ( FD x Cl1 + FD x Cl2 + FD x Cl3 + ..•.•. + FD x Cln l 

= FD x FCoin. Cl1 + Cl2 + Cl3 + .....• + Cln l 

Haciendo: ClT= Cl1 + Cl2 + Cl3 + ..•.•. + Cln. 

Os = CITx FD x FCoin. (S l 

En 1 a cua 1 : 

Os= Demanda coincidente o del sistema de cargasJ exclusivamente 

habitacionalas. 

Cl =Carga total instalada de los servicios habitacionales. 

FD ' = o·. Ir· • Factor da Demanda maxima para servicios habitaciona-

les. 
.• 

FCoin = Factor de c9incidencia para servicios habitacionales. 
:: 

' EJEMPLO 5.- Un transformador·de distrlbuclon, suministra energ{a 

el¿ctrlca a cuatro alimentadores trifaslcos de 220 Volts . 
• 

: 

... · ..... 
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El primero IAI, alimenta un edificio con 26 departamentos, cada 

uno con car¡a _instalada de 2.25 kW. 
, 

El segundo 181, alimenta 7 casas habitacion con car¡as inataladas 

de 4 KW, 3.2 KW., 2.5 KW., 2.4 KW., 4.1 KW., 3.6 KW. y 3.4 KW. 

respectivamente. 
, 

El tercero 1 Cl, alimenta un alumbrado publico de 12 lamparas de 

sodio de 2x750 W cada una. 

El cuarto !DI, alimenta 15 casas con 4.6 KW cada una. 

De~erminar 1 la demanda coincide~te de cada alimentador y la 

demanda coincidente qua suministra el transformador. 

RESOLUCION: 
(Edificio con 26 dep. de 2.25 KW c/u.) 

(1 casas hab. con 4, 3.2, 2.5, 2.4, 4.1, 3.6 y 3.4 KW~ 

(12 1 a'mparas de 2 x 750 W c/u.) 
® 

S.E. 

La demanda coinCidente del alimentador 1 A 1 es• 

Dcoin.A = Cl X FD FCoin. ' X . 
-;-;_. = ( 26 X 2.25 ) ( 0.6 ) ( 0.461 

= 17.366 KW. 

La demanda coincidente del alimentador ( 8 1 es: 

' 10 
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Dcoin.B = Cl x FD x FColn. 

~ ( 4 + 3.2 + 2.5 + 2.4 + 4.1 + 3.8 + 3.4 ) X 0.8 X 0.78 

= 10.9512 KW 

Como la carga del alimentador !Cl no es de tipo habitacional y 

las luminarias operan simultaneamente, entonces, su factor de 

demanda ma'xima y de coincidencia valen la unidad. As{; su demanda 

coincidente es: 

Dcoin.c = Cl x FO x FCoin. 

= ( 2 X 12 X 0.75 ) X 1 X 1 

= 18 KW. 

La demanda coincidente del alimentador !Dl es: 

Dcoin.D = Cl x FD x Fcoin. 

= ( 15 X 4.8 ) X 0.6 X 0.53 

= 22.896 KW 

Estas demandas, 
1 

son la base para los calculas de Jos conductores 

alimentadores. 

Para el transformador de la • subestacion 1 SE l , la demanda 

coincidente que suministra es: 

Dcoln.T = Dcoin.C + CIA + CIB + CID l x FD x Fcoin. 

~ 18 + ( 63 + 23.4 + 72 X 0.8 X 0.4 

= 56.018 KW 

Esta ultima demanda coincidente, es la considerada para el 

calculo del transformador de distribucion y no tiene que ser 

igual a al suma de las demandas coincidentes de los 

alimentadores, ya que para el son 50 servicios habitacionales y 

11 
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su factor de coincidencia es 0.4. 

1.2 CALCULO DE TRANSFORMADORES DE 

DISTRIBUCJON DE 23 KV 1 BT 

Cuando se requiere electrificar una zona habitacional nueva 

<edificio, fraccionamiento, etc.!, es conveniente que se elija un 

transformador que opere del 70 al 65$ aproximadamente de su 

capacidad, ya que su carga instalada original tiende a aumentar 

cuando Las casa a o departamentos sean ocupadas, debido a 1 as 

necesidades de quienes las habiten. Por ejemplo: 

-Una salida para lámpara de 100 W en el techo del comedor, sala, 
, . 

recamara, etc. suele ser cambiada por una lampara de 2, 4, 6, 12, 

etc. lámparas de 60 W c/u. 

-Una habitaci¿n la acondicionan como taller casero, estudio, 

etc., con contactos y luminarias adicionales. 
, 

-Se realiza una ampliacion a la casa. 

- Se instala una fuente al jard{n y se 
, 

le da un alumbrado 

adicional. 

- Etc., etc., 

Sin e m barlOo cuando la zona esta habitada y los servicios 

sol !citados 
1 , 

d~. suministro de energ1a electrica corresponden a 

nuevos inquilinos que incrementan su carga in~alada o cambian de 

gi~·un local del edificio, etc., entonces se instala o se cambia 

el ' transformador existente por otro que opere lo ,mas proximo al 

100$ de su capacidad. 

... 2 
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, 
A la relacion existente entre la demanda coincidente o demanda 

del sistema que alimenta un transformador y la capacidad del 

transformador, ' se le conoce como Factor de Utili~acion !FUI. En 

general, a la relaciÓn de la demanda máxima de cualquier equipo 

que suministra anerg{a el~ctrica !Dsl, y la capacidad nominal de 

' dicho equipo !Cnl, se la llama Factor de Utilizacion !FUI. Asi: 

Os 
FU = ------

______________________ (61 

Cn 
·, 

EJEMPLO 6.- Un cable subtarraneo BTC 1 x 70, cuyo: aislamiento es da 

cadena cruzada tipo RHH, acepta una corriente nominal da 270 Amp. a 

60°C y se encuentra operando con una corriente m'xima de 215 Amp. 
, 

Determinar su factor da utilizacion: 

RESOLUCION.- De la expresicin (61, se obtiene: 

Os 215 
FU= ------ = ----- = 0.796 a 79.6• 

Cn 270 

' EJEMPLO 7.- Por Ley, las redes de diatribucion daban operar con 

Factor da Potencia IFPI atrasado entra 0.9 y 1.0 Determinar, la 

capac i.dacl' .del transformador comerc la 1 del EJEMPLO 5, para qua 
, 

opere co•••aximo al eo• de su capacidad nominal. 

RESOLUCION.- Como la demanda coincidente sqministrada por el 

tr.nsformador es da 56.016 KW., entonces su potencia aparente es: 

KIV 
KVA = ------ = 56.016 1 0.9 = 55.573 

FP 

1 
y de la exP.resion 161, se tiene que: 

.•.,• .. 
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Os 
Cn = ------ = 55.573 1 0.8 = 69.466 KVA 

FU 

por lo que se elegira un trans~ormador comercial 

23KV 1 220 - 127V. de 75 KVA. 
.· 

·. 
--

• 1 
tr1fasico de 

EJEMPLO 8.- Con que factor de utilizaciÓn opera el transformador 

del EJEMPLO 7. 

RESOLUC!ON.- La demanda del sistema es de 55.573 .KVA y la 

capacidad nominal del transformador es de 75 KVA. De la expre-
, 

sien !Sl se obtiene que: 

FU= Os 1 Cn = 55.573 1 75 = 0.741 = 74.1~ 

Es decir, el trans~ormador trabaja al 74.1S de su capacidad. 

EJEMPLO 9.- Determinar la capacidad del transformador comercial 

del EJEMPLO 4, 
, 

para que opere como maximo al: al 45~, bl 70~ y 

el 85~ de su capacidad nominal. 

RESOLUCION.- Como la Ocoin. = 85 KW, expresada en KVA, es: 

Os = KW 1 FP = 85 1 0.9 • 94.444 KVA. 

al.- Par~-•• 45~: 

Cn a Os 1 FU = 94.444 1 0.4 = 209.876 KVA. 

Se elige un transformador de 225 KVA 

;; 

bl.-·Para el 70~: 

Cn =Os 1 FU= 94.444 1 0.7 = 134.921 KVA. 

Se elige un transformador de 150 KVA 

., ... -.. ~ .-
.. _._ 
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el.- Para al 85~ 

Cn =Os 1 FU= 94.444 1 0.85 = 111.111 KVA 

Se elige un transformador de 114.5 KVA 

EJEMPLO 10.- Cual es el factor de 
1 

utilizacion, 

porcentaje se utiliza de la capacidad nom.~-

trar._ ~mador elegido er 31 ejemplo anterior. 

RESOLUClON.- De la expresion ( 6 ) : 

a) . - Para el transformador de 225 KVA. 

o 

FU = Ds 1 Cn = 94.444 1 225 = 0.4198 = 41.98~ 
b) . - Para el transformador de 150 KVA. 

FU = Os 1 Cn = 94.444 1 150 = o. 6296 = 62.96~ 

el . - Para el transformador de 112.5 KVA. 

1 
bien, 

de 

FU = Os 1 Cn = 94.444 1 112.5 = 0.8395 a 83.95~ 

1.3 CALCULO DE CONDUCTORES Y FUSIBLES 

EN LAS REDES DE B.T. 

que 

cada 

Los conduatorea eléctricos se determinan de acuerdo a la 

ampacidacl'" permisible por su tipo de aislamiento y por la 

regulaciÓn dal ~oltaje dependiente de su caÍda de tensiÓn. 
: 

;; L 3. 1 • - POR CORR 1 ENTE: ·. 

El fabricante elabora 
-· - 1 

y proporciona catalogas de conductores 

1 
electrices con gran variedad de tipos de recubrimientos aislantes 

Y.· 1 as correspondientes ampacidades para su operacion normal. 

-. 15 
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Puesto que los sistemas son trifasicos, su carga puede 

considerarse balanceada cuando su desbalanceo 1 ~ l entre fases es 

aproximadamente de hasta el 3~. 

El de~balanceo entre fases, 
, 

es la doble relacion de la carga 

mayor !Pl y la carga menor lpl con respecto a la carga de la fase 

mayor. 

p - p 
6. = ---------

p 

, 
EJEMPLO 11.- En la resolucion del EJEMPLO 3, se tienen las 

siguientes cargas: 

FUERZA 

8 motores 3 con 17.149 KW por fase. 

6 motores 3 con 15.284 KW por fase. 

15 motores 1 con 1.230 KW c/u 

ALUMBRADO 

18 Lamparas 1 con 0.3 KW por fase c/u. 

25 Lamparas 1 con 0.1 KW por fase c/u. 

72 Lamparas 1 con o. 1 KW por fase c/u. 

16 Lampara&'.·l con o.oe KW por fase c/u. 

.. 
. . 

CONTACTOS .. 
S contactos 3 con 2.0 KW por fase 

.. .-..- -
17 contactos 1 con o. 15 KW por fase c/u. 

El desbalanceo del circuito de fuerza es: 

' . <ti 11 ., 
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MOTORES 

A B e 
17. 149 17. 149 17. 149 
15.284 15.284 15.284 
6. 146 6. 148 6. 148 

38.581 38.581 38.581 

Como: ? = p = 38.581 KIV. entonces: 

El desbalanceo del circuito de alumbrado es: 

ALUMBRADO 

A B e 
1.8 1.8 1.8 
2.4 2.4 2.4 
0.9 o .. 8 0.8 
0.24 0.36 o. 36 
5.34 5.36 5.36 

? - p 5.36 - 5.34 
------- = ------------- = 0.00371 = 0.371" 

p 5.36 

El desbalanceo del circuito de contactos es: 

CONTACTOS 

A B e 
2.00 2.00 2.00 
0.90 o. 90 0.75 
2. 90 2.90 2.75 

p- p 2.9 - 2.75 .. 
A = ------- = ------------ = 0.0517 

---~ p 2.9 

El desbalanceo del sistema es: 

17 

• ·--· ... ·-o-:;.-. _,..,..__ ·-· t4111i, 

(8-3 
(6-3 
( 15-1 ) 

<SUBTOTALJ 

.1 = o 

< 18 Lamp. l 
( 72 Lamp. l 
( 25 Lamp. l 
( 16 Lamp. 4-6-6 l 
<SUB TOTAL! 

( S cont. 3 l 
<17 cont. 6-6-Sl 
<SUBTOTALl 

·¡ 
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Para 

A 
38.581 

5.340 
2.900 

46.621 

SISTEMA 

B 
38.581 
5.360 
2.900 

46.841 

p - p 46.841 - 46.691 

e 
38.581 
5.360 
2.750 
46.691 

------- = ----------------- ~ 0.0032 ~ 0.32~ 
p . 46.641 

!MOTORES! 
!ALUMBRADO! 
!CONTACTOS! 
!TOTAL! 

obtener la corriente de 1 (nea en una red 
/ 

trifasica 

balanceada, cuando operan tres, dos o una de sus fases, se parte 

de obtener la potencia total que es la suma de sus potencias 

parciales: 

A 

B 

e 

N 

Pero: 

y 

P.,.- 3V,: IF-FP 

P T' "' 2Vf 1~ FP 

p r = VF !F FP 

(\, 

1\, 

l._ 

r,. 

para 

para 

para 

cargas 

cargas 

carga 

p ~ 

1 F = 

V? = 

~F 

~J 

iguales en las 3 fases. 

iguales en 2 fases. 

en 1 sola faifa. 

KW X 1000 

1., 

V~ 1 .¡3' 

18 
-----------~-,;,;......~ -..,......, ___ ,, ... 



1 

l 
J 

J 

l 
1 
1 
J 

] 

1 
J 

l 
] 

J 
1 

1 

j 

] 

1 
] 

.,-.. -----. - .. 
'\ 

Sustituyendo los valores de p , 
r 

1 
lf y VF en la primera expresion y 

Pr lf en la segunda y tercera expresiones: 

K\11 X 1000 = 3 1~ F? 

KIV X 1000 
1 ~ = ------------.. 

.¡3' --------------------~!7) 
V~ FP 

KIV X 1000 = 2 vr 1, FP 

K\11 X 1000 
1 ~ = ------------ ( 8) .. 

2 VF FP 

K\11 X 1000 = VF 

K\11 x 1000 
r .. == 

_______________________ !9) 

Como ya ' se anoto, -' { las compan1as suministradoras de energ a 

ele~trica operan sus redes de distribucidn con FP ~ 0.9 y su baja 

tensio~ normalizada a voltaje de l{nea de 220 Volts. 

Entonces sustituyendo en las expresiones 7, 8 y 9: 

FP = 0.9 

V 1..;= 220 Volts 

1 

V~ 220 

' VF = ------- = ------- = 127.017 Volts. 
/ .¡3' .[3' 

Se obtiene respectivamente: 

19 
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KW X 1000 1000 
la. = ----------- = ----------------- X KW 

R v. F? [31 X 220 X 0.9 

• 1 L = 2.916 X i<:W ( 10 1 •• 

KW X 1000 1000 
J L = ----------- = ------------------- X KW 

2 V; F? 2 X 127.017 X 0.9 

.. 1• = 4.374 x KW ( 111 

KW x 1000 1000 

IL = ------------=---------------X KW 
F? 127.017 X 0.9 

(L = 8,748 x KW ( 121 

Si 1 a corriente de l{nea para 
, 

una carga-trifasica se 11 ama • 1 s; 

para una carga en 2 fases de una red trif¡('sica • l z; • y para 

carga en 1 fase • l 1" • se obtiene: • 

t,,. = 8.748 X KW 

t 'P = 4.374 X KW 

1 3; = 2. 916 x KW 

' 
.. 

1 1 •• 
Y la relacion de t 1 ~ e !1; con 13; , dan: 

l 1(1 = 3 l J. 
( 131 

1 ¡; = 1. 5 ll-

--------------------------~~--~0·--~~--------~~· 

• • 
una 
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EJEMPLO 12.- Una carga de 35 KW, se alimenta de una red 

trif{sica. Determinar la corriente de l{nea cuando se conecta: 

al.- A tres fases, cuatro hilos ! 3 p5 - 4H 

bl .- A dos fases, tres hilos ! 2 ,S - 3H 

el.- A una fase, dos hilos ! tp·- 2H 1 

RESOLUCION.- De las expresiones lO y 13: 

al.- 1 J(> = 2. 916 X KW = 2.916 X 35 = 102.06 Amp. 

b).- 1 L¡Ó = 1.5 IJ" = 1.5 X 102.06 = 153.09 Amp. 

el.-
1 1- = 3 1 Jfll = 3 X 102.06 = 306. 18 Amp. 

1.3.2.- POR REGULACION DEL VOLTAJE 

Regulacidn del voltaje de una red ele~trica, " es la relacion que 

existe del incremento de voltaje constahte que alimenta a la red 
·l 

! El, 
/ 

con la variacion gradual del voltaje del lado de la carga 

1 1 
!VI, desde cero hasta su valor maximo, respecto al voltaje maximo 

del lado de la carga. 

E - V 
R8¡= 

___________________________ !141 

V 

,• 

1 

Los sistemas trifasicos con carga balancea·da no transportan 

cofri·ente al neutro, entonces en la figura: In = O y Ven = O. 

Por la segunda Ley de Kirchhoff, se tiene que: 

E :o e + V ___________________________ !151 

21 
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De llSl: E - V = e 

y V = E - e 

Sustituyendo en 114>. 

e 
Reg = ---------

E - e 

Entonces: E Reg - e Reg = e 

y e + e Reg = E Reg 

• e !l+Regl = E Reg. .. 

E x Reg. 

e = ------------ ( 16) 
1 + Reg. 

Para el voltaje de fase de la fuente E= 127.017 Vol ts y la 

, 1 • 

regulacion max1ma por Ley e = 3S = 0.03, se tiene al sustituir en 
1 

la ecuacion 16: 

127. 017 X 0. 03 
e = 

1 + 0.03 

As{: e= 3.7 Volts ______________________ !17l 

que es la m;xima•ca!da de tensi~n permisible por fase. 

Del diagrama fasorial para los voltajes del circuito de la figura 

1 
se ve que: 

22, 
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a = l r' CO S t/J e = l r' sen~ d - e = lx' cos 91 - Ir' senjl! 

b = l X' sen pi d = l x' cos¡j 

Por ser 
1 1 • , 

la regulacion max1ma 0.03, de la expresion 16 se 

obtiene: 

E.Res 0.03 
e = ---------- = ---------- x E = 0.0291 x E 

1 + Res 1 + 0.03 

As{: a "' 0.0291 x E 

Es decir, ·ia calda da tensio'n por fase, en la ¡{nea es del 29.1" 

del voltaja qua 1alimenta a la red. As{, en el diagrama, 

• Entonces: que "d-e" debe ser todav{a menor que •e•. 

d - e < e 

d - e ( 0.0291 x E 

d - e 0.0291 x E 
sen 1' = ------- < -------------

E E 

~ 

se ve 

• 

----------~--------2~--- -------~;:-1'. f'"'·'dll'!\C:!i'SiA""i'"CMI -----=-·"'-__ _, 
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sen d < 0.0291 

¡ _, 
< sen 0.0291 

¡ < 1.67° 

1 
Por lo que, el diagrama mas aproximado a la ~eal"idad es: 

. 

$<1_,, • 
.........,==::II"~5 ~==========J;:Z~} d-e 

V , 
1 

V+a+b 

y puede observarse que: 

Por lo que: 

V + a + b > 

V + a + b l¡ » 

d - e 

"l 
d - e l 

, 
Por lo que en la figura anterior y por el Teorema de Pitagoras: 

E = JI V + a + b l l. + 1 d - e l;. \ 

quedando aproximadamente: 

- .. 
~:--.: .. 

Entonces:-· ... 

1 

y ~ractic:amente: 
Ñ~ 

1 
Asl: 

• . . 

E = V + a + b 

E .., V + 1 r • eos 1/J + 1 X' sen~ 

··. 

E=V+ r'oosr;+x'sen'Íl 

e = E - V = l 1 r • e os 91 + x • sen rP 

e = r' e os ~ + x • sen '/J 

24 
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Haciendo: 

Se obtiene: 

1 
As1: 

r' 
r = 

e 

-,-

--

Ohms X' 

y X = 
Km t 

r' = rJ. y x' = x! 

e = I 1 d cos Qj + x! san !11 l 

e = I ~ 1 r e os !zS + x sen jiS l 

siendo: = r cos fJ sen ¡1. + X _______________ 118) 

I l 

en la cual: 

r = Resistencia del conductor en • Ohms 1 Km • 

x = Reactancia del conductor en • Ohms 1 Km • 

e os t/J = FP de la red de distribucion = 0.9 

sen rp = sen 
_, 

leos FPl 

= sen 
_, 

leos 0.9) 

= 0.436 

e 
AsÍ: ------ = 0.9 r + 0.436 x 

1 t 

' 

Ohms 

Km 

Para cada tipo de conductor, el fabricante da.la resistencia • r • 

del_,. c_onductor en cada 100m_. y puede determinarse en Ohms 1 Km. 

1 
La reactancia • x • del conductor tambien la proporciona el 

fabricante, pero considerando el conductor sin afectaci¿n de 

, 1 , 1 
induccion electroma~netica de otros proximos a el como sucede en 

• 

----~--------------------~2~5------------~~c--------------~ 
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los diferentes arreglos de cablesJtanto en redes aéreas como en 

' subterraneas. ' Por tal razon 1 para cada tipo de arreglo de cables 

y para cada tipo de conductor con corriente nominal, se determina 

el valor •x•, quedando: 

r cos ~ + x sen? = K (constante! 

1 
En la expresion 18: 

e 

IL 
= K 

O bién: e = Kit ______________________ !19) 

Enlacual: 

e = ca(da de ten si o"n en la lfnea en Volts. 

K = Constante de 1 a ca{da de 
1 

tension po·r fase
1

en: Vol ts 1 Amp. Km., 

para cada tipo de conductor. 

= Corriente de Ifnea en Ampares 

t = Longitud del conductor en Km. 

En 1 a tabla J:I', 
, 

se indican para cables subterraneos de 
# , 

distribuclon en baja tension 

·. 
1 

A.- Seccion transversal real del cobre en mm 

B.- Corriente nominal de trabajo en Amp. 

C.- Constante K de la ca(da de tensio~ por fase en Volts 1 Amp. Km. 

26 ------------"--·····- ...... _____ __, __ ,..,..._ ------



r 
J 

1 
l 
1 

l 

1 
] 

1 
1 
1 
1 

J 

1 

1 

1 
] 

J 

] 

J 

] 

...... 

TABLA .II. 

CABLE BTC 

1x15 1x35 1x70 1x150 1x250 1x400 
A 12.3 33.62 67.43 152 253.4 405.4 
B 110 170 270 420 450 600 
e 1. 687 0.662 0.331 o. 150 0.094 0.065 

CABLE BPT CABLE BTP 

3x70 3x150 1x?40 1Y400 
A 70 150 A 240 400 
B 185 270 8 550 700 
e o ._30 o. 16 ·C 0.33 0.29 

DespeJando •1t• en la expresidn 19 y sustituyendo les valores de 

la expresi~ 17 y de "K" para les cables BTC, se obtiene su valer 
, 

maximc permisible de •¡!• !memento de la corriente!. 

e 
1 .t = 

K 

Para el cable BTC 1x15~ 

3.7 
= ------- = 

1.667 
2.193 Amp. Km = 2,193Amp.m 

Para el cable BTC 1x35: 

3.7 
1! = -------- = 5.589 Amp. Km. = 5,589 Amp. m 

o. 662 
1 

As(. ·para 1 es demá's cables se puede resumir: 
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BTC 1x15 11 = 2. 193 Amp. m 

BTC 1x35 1 1 = 5,589 Amp. m 

BTC 1x70 11 = 11,178 Amp. m 
(ZO) 

BTC 1x150 11 = 24,667 Amp. m 

BTC 1x250 11 = 39,362 Amp. m 

BTC 1x400 1 1 = 56,923 Amp. m 

, 
Puesto que se multiplico por 1000 para obtener metros de 

kilÓmetros, equivale a multiplicar el segundo miembro por 1000 

para que la expresion no se altere. 

e 3. 7 3. 700 
Il = X 1000 = ----- X 1000 = -------

K K K 

es decir: 

3,700 =Kit _______________________ 1211 

Enlacual: 

3,700 = Ca{da de tensiÓn m;xima por fase en Volts. 

• K = Coaatante de la c.d.t. maxima por fase en Volts 1 Amp. Km 

= Co~rlente existente en el conductor en Amp. 

l = Longitud de la fuente a la carga en m. 

• 

EJ~~LO 13.- Un edificid con demanda coincidente de 68 KW, se 
, 

encuentra a una distancia de 85 m. de la subestacion . 

• Determinar el numero y calibre de los cables BTC que se 
> , 

i·nsta 1 aran:. 

28 -----______ ..,...,.,....-__ ....,....,..._ ___ ~ .. -·--.-:,..-. -------
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a).- Empleando las expresiones 19 y 21. 

bl .- Empleando los valores de 1 20 ) 

RESOLUCION.- De la exprsion 10, se obtiene: 

= 2.916 X KW = 2.915 x 68 = 198.288 Amp. 

al.- De las expresiones 19 y 21 

e 3,700 Vol fs 
K = ----- = -------------- = 0.22 

l! 198.288 85 -X Amp. Km 

Interpolando en la tabla II y seleccionando el conductor 

. 1 correspondiente de mayor secc1on: 

3 CABLES BTC 1 x 150 !LINEAl 

1 CABLE BTC 1 x 70 INEUTROl 

b ) . - 1 i = 19 8. 288 x 6 8 = 13 , 483 Amp .· m. 

Interpolando con los valores de 1201, corresponde a los cables 

obtenidos en el inciso !al. 

Para varios servicios en el mismo alimentador se tiene que: 

¡. 1 .... 4• R .. 
~ lw 

o r .. r ... lac A. .. 
s.E. , 

ll, 
, 1 u 

_. 1 -
g_, "' 1 ~ 

1 o .. ¡ 
1. 

l. 
: 
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, 
o bien: 

por lo que: 

e = e.,. + e u + e~ 

Empleando el mismo calibre de conductor 

e= K ¡ ! 0 • • n •• + ¡ ~ ¡ o 
• -' • • All a l. 411 + 11' • <1. IC l 

e 

K 
= ! .... l... + ! .... t.. + 1... • l.,. = 

a = K -r rp _______ _ !221 

·-

Pasando de sub(ndices literales a numerales: 

L.,. = l, 

( Al = 11 + 1 J 

·. 

t &1 = l, - t, 

.t ,, = tJ - t, l u = 11 + lz. + l¡ 

Entonces: 

e 
----- = 

K 

= '• 
•. 1'' 

' 

'• + lz. + !J ) !. + ( 1, + l J 

+ !J 

!, + r, + ! J ) .2, + ll ~~ 

! ¡, + 13 !, + ll 

1, + 1& l, + ! 3 lJ 

= r l 1 .. 

Esto significa, qua la suma de les momentos de las corrientes 

pueden obtenerse a lo largo de la l{nea del conductor mediante la 

suma de los productos de los tramos por sus corrientes, o bien, 

30 
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tomando como centro la subestacion con el producto de las 

distancias 
, 

da esta 
1 

como centro de giro por cada una da las 

corrientes individuales. 

.:E:.::J..:E::M..::F':....::L=0~.....;1:..:4:.:·- Un alimentador .suministra energÍa 1 
, • 

e actr1ca a 

servicios de 37.5 KW, 14.2 KW y 26 KW de demanda coi nc idante, 

separadas con distancias de 25 m, 37 m y 52 m como se ve en 1 a 

siguiente figura. 
1 

Determinar el numero y calibre de conductores, 

para suministrarles energ{a, con calibres de conductor escalona-

dos. Además indicar los correspondientes cables de acometida. 

25 m. 37 m. 52 m. 
S.E. 

r I 
D = 1 37.5 KW D z. = 14.2 KW 

, 
RESDLUClON.- De la expresion ( 10) : 

1 1 = 2. 916 X 37.5 = l09.350 Amp. 

1 l. = 2. 916 X 14.2 = 41.407 Amp. 

[J = 2.916 X 26 = 75.816 Amp. 

1 
En la axprasion 23: 

!:_J.l "' 109.35 X 25 + 41.407 X 62 + 75.816 X 114 

= _."13,944 Amp. m. 

0.3 

I 
= 26 

ln~erpolando con los valoras da 120l se obtiene para al tramo DA: 
~ . 

3 CABLES BTC 1 X 1.50 !LINEAl 

1 CABLE BTC 1 X 70 !NEUTROl 

KW-

----~~---~----""""""""· ... ...,~~.·~----"11"-~ ... ~···7··· ;::"",. _____ __, 
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Par-a el tr-amo AB: 

[OA = 109.35 + 41.407 + 75.816 = 226.573 

~ ... = 109.35 + 41.407 = 150.757 Amp. 

! ac: = 109.35 Amp. 

Entonces: 

e = e., + e,, 
e = K 1 &Tc,.,.'"o o & t." + K ( l.e,e • t .. + 1 &~> .. .ll ac. 

.. 

.. 
3700 

3700 

• 
• • 

= o. 15 X 226.573. X 25 + K ( 150.757 

= 849.649 + 11 , 26 4. 20"9 • K 

3,700- 849.649 Volts 
K = ----------------- = 0.253 ---------

11,264.209 Amp. Km 

As{, par-a el tr-amo AB, tambie'n deben ser-: 

3 CABLES BTC 1 x 150 !LINEAl 

1 CABLE BTC 1 x 70 · CNEUTROl 

Par-a el tr-amo BC, se tiene qu~: 

e = e o• + e •• + e ac 

e = K " ! 0 .,•..2 o• + 
~~- ~ 

X 

·. 
-. 

Amp. 

) 

37 + 109.35 

• • • 

• • 

3,70Qt• 849.649 + 0.15 X 150.757 X 37 +K ( 109.35 X 52 ) 

3,700 a 16~~.35 + 5,686.2 K 

3,700- 1686.35 
K = ----------------- = 0.354 Volts/Amp. Km 

"'~ - 5,686.2 

X 

Inter-polando en la tabla II y seleccionando el cable de mayor-

calibr-e, se obtiene para el tramo BC: 

,._..,... 

52 ) 

' 1 

32. 
,.....---~~·· ---------=-------..,.-,.:-··-... -. ·. . .. . . . 
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3 CABLES BTC 1 x 70 LINEA l 

1 CABLE BTC 1 X 35 NEUTRO l 

Pa~a las acometidas que deben tene~ longitudes meno~es a 25 m., 

los cables se dete~minan po~ co~~iente con la tabla~-

Como las corrientes Iz e 13 transportan co~rientes menores 
, 

que 110 Amp., se usaran para cada una: 

4 CABLES BTC 1 x 15 ( LINEA Y NEUTRO l 

Pa~a la acometida· de 11 = 109.35 Amp. queda muy castigado el BTC 

1 x 15 cuya corriente nominal es de 110 Amp. y su factor de 

utilizacion, es: 

109.35 
FU = = 0.9941 = 99.41~ 

110 

• por lo que usa~an: 

3 CABLES BTC 1 x 35 

1 CABLE BTC 1 x 15 

' cuyo factor de utilizaciones: 

109.35 

LINEA l 

NEUTRO l 

FU = -------- = 0.6432 S 64.32 ~ 

quedan~;! o: 
3 CABLES 
1 CABLE 

1 • 

A 

[s·:· -.F · 01 
3 CABLES BTC 1 x 35 
1 CABLE BTC 1 x 15 

170 

BTC 1 X 150 3 CABLES 
BTC 1 X 70 1 CABLE 

\ B \ 
BTC 1 X 70 
BTC 1 X 35 

e 

i® 
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En el nudo A, se usan 3 UNIONES y 

y BTC 70 - 15. 

En el nudo B, se usan 3 UNIONES y 

y BTC 70 - 35. 
. 

En e, se usan 3 UNIONES RECTAS 

BTC - 35. 

1.3.3.- FUSIBLES. 

BTC 150 - 35 

BTC 150 - 70 

BTC - 70 y 1 

y 

y 

1 UNION 

1 UNION 

.•• e~ 
-! 

UN ION RECTA 

En las redes de distribucio'n aFfrea, no se usan actualmente en 

forma normalizada fusibles para los alimentadores, en baja 
1 , 

tension, pero en las redes subterraneas si. 

Los fusibles se inaialan entre el bus de B.T. y el cable, en las 

subastaciones. Se emplean para proteger al cable y no la demanda 

de los usuarios. Los actualmente normalizados son; 

FUSIBLE 

CR - 200 
CR - 350 
CR - 600 

CAPACIDAD NOMINAL 

200 Amp. 
350 Amp. 
600 Amp. 

CABLE BTC 

1 X 70 
1 X 50 

1 X 250 - 400 

Para los cables BTC 1 x 15 y BTC 1 x 35, se usan fusibles 
. , 

similare~·de cartucho con navajas de conex1on y con listones para 

15 Amp. y:{ 35 Amp. respectivamente. 

EJEMPLO 15.- Determinar los fusibles del ejemp1o 14. 

RE90bUCION.- Po~ ser los cables de l(nea a la salida de la 

. 1 1 
subestacionJBTC 1 x 150, se usaran: 

3 FUS. CR - 350 

·.· 

34 
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En las ' subastaciones de red automatica, se 

~-. - ·----·--_..,., __ ='!"!1/1,._ -, 

instalan fusibles 

"1 imitadores de corriente• de alta capacidad interruptiva. Estos 

se instalan a las salidas de los buses de B.T. y en los buses de 

cada servicio, de forma tal, que de acuerdo a su capacidad 

interruptiva, queden escalonado•, operando pr:mero los instalados 

en los servicios y por ultivo los de la subestaci~n. 

En las siguientes ' paginas, se muestran los montajes de los 

!imitadores de corriente en el bus de B.T. de las subastaciones 

1 
tipo boveda y tipo Interior para las redes automaticas, as{ como 

en los servicios que astan provistos de un bus blindado FS 6,600, 

que simultaneamente tienen un bus por fase para el servicio, en 

el cual pueden instalarse TC's para los ~quipos MBP, o bién 

equipos similares para cargas y hasta 1000 Amp. 1 EQUIPO MP- 1000 

y de hasta 2,000 Amp. 1 EQUIPO MP - 2000 l 

1.3.4.- )ETERMINACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION EN B.T. 

Los equipos de medicion comunmente emple~ JS para servicios ·~ 

B.T. cuyas cargas instaladas no rebasen os 200 KW, pueden 

efectuarse ' ' con watthor1metros monofasicos ~ - 100 y equipos MBP 
, 

cuyas caracterlstlcas se muestran en las siguientes paginas. 

Los equipo• pa~a mediciÓn trifa'sica contienen un watthorimetro -

wattmetro DM 3 x 10 con indicador de demanda maxima, un Varhori--· 
me1¿'o. 3 x 10 y tres transformadores de corriente 1 TC l, que 

tienen ' ' una relacion de transformacion de:S00/5, • 300/5 o 150/5, 

1 
segun sea el tipo de equipo. 

35 
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·FIGURA 4 1 di 2 
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., 

De. Sin 

~ 
IAI ltf'Viciol 

,p.==;c:=::::J Lineo 
!AcometiGal 

DIAaRAIIA DI CON!XION 

ltl: 10 ·~- m•. 

CARACTElUSTICAS r 

-corrient~.b&sica 15 A -1 Fase, 2 hilos. 
-corriente mlxima lOO A -f~ltiplicador de lectura xl 
-Tensi6n nominal 120 V -Medidor kfth con 4 manecillas 
-Frecuencia nominal 60 Hz -soporte ·del rotor tipo magn6t! 

;~ --1 Elemento co 
-El medio de sujeci6n del circuito magn6tico a la base de ba­
quelita debe ser con tornillo.· 

-Las bobinas de potencial y corriente y sus terminales deben 
sujetarse por medio de tornillo 

-El registro y la placa de datos deben ser separados 

. :: .... u-•:m.; &.itJ.IDbiCUSE 

·' 

l. 
'f 
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!''"·". WATTHORIMETRO';~-~ MONO FAS CO'" ~:~¡¡;!""' 
S-lOO ' 

M A.,. ERIAL 
2.0~ 6~ 

FI6UR~ 4 2 de. 2 

. :· 
MARCADO E IDENTIFICACION: -. . . 

-. 
. . . 

La p~aca de datos debe contener cada uno de los puntos esta--
blec~dos en la Norma NOM J-39, dltima revisiOn, además del 1'1~ 
mero de serie y la leyenda propiedad de la Compañia de Luz y 
Fuerza del Centro, S.A. · 

REFERENCIAS: 

NOM J-39 Watthor!met"ros Monofásicos Espécificaei~nea, dlti-
ma revisiOn •. . ·----

~" .;:,. :. ---
EMPAQUE: i 

Cada Watthor!metro debe empacarse en caja de cartOn de resis-
tencia mecánica suficiente para que durante su manejo, trans-
porte y almacenamiento no sufra daños. El empaque individual 
debe llevar marcas fácilmente identificables, que indiquen el 
nombre del Watthor!metro seg1ln la presente norma, la tensi6n 
:lCr:tir,al, el No. de pedido y la fecha de fabricaci6n. 

PRUEBAS DE ACEPTACION: 

-
Se efectuarán de acuerdo a lo establecido en l~ Norma NOM ---: 
J-39 y a la Norma PUB Jlo EI-20, dl tima revisi6n. , 
Estas•pruebas deben realizarse en presencia~~ conformidad 
con el personal del Departamento de Labor~torio de Compañia •f 
de Luz y Fuerza del Centro, S.A., cuando esto no sea posible 
el proveedor debed. enviar los certificados de J?rueba ........ --; 

· pondientea, efectuados por un _laboratorio acredita~~-·. · · .' ¡ 
. : . . - ... --

USO: 
; .. . - . ....... . 

' 
• ~- . . ·.. . ., .• ; - ~ 

Insertado en base de enchufe para medido~. 4~· 4 ~a"rdazas, w.l ... ~ 
la energia activa de los circuitos de 1 fase, '2 hilos 60 az, 
~e tenga una carga hasta de 100 A. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

S = Tipo de Watthor!metro de base de enchufe 
lOO = corriente máxima lOO A 

... 
:..;:::-~5' ?~··: ::~-:SS 1 i . : : 1 ! 

........ ,.-. 

!Y 
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·. 
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EOUiF)ÓS MBP 150,300 ,GOO-f y 2 
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N 
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1 - 1 1 1 1 ... , 

: 11 ~1 
~-=--~-~--~---~.~~~~-~ 
1 113~ 1 17'0 1 17'0 1 

VISTA 8-8 

.. .. -

.. 
='3: 

1 

;; 

1 137 5 ' 137! . 
i 1 

1 
1 
1 -...--
1 
1 
1 
1 

---- - ..::' --;',---- . .llfÍ- . Q ~ 

~¡ l :J\~¡ 
N~ 1 t J L 1 i_L 
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Acotaeiores en mm 

CARACTERISTlCAS: F!GVI?A S 

'" 

REF. C:A..'¡TIDAD NO~~FU: DEL HATER.I.A:. 

1 

1 

1 
l l 
2;-- - 1 

Caja ~"'" 
Watt~or!~.::~::-:: - Watt:netro 0!":. 3 x lO ( ?;o:-:::a 
2 .c:!s! } 
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USO: 

¡:ff:VRA 5 ·- 2 de 2 

• 

Fijado a mu:-o 'inte:-ior 6 extw:-ior mediante 4 tornillos maq..:i­
na de 9.5 x 101.6 r..m (3/8" x '4") permite mecir en servici:::s -
~rif&si=os ce BT el cons~~o en.kWh, kVArh, y la demanda ~xi-
ma en kl-1. ~., 

-~: 

sk alimenta con acometida sub~e:-r4nea segGn tabla. Las sali­
~s del equipo al inte:-ruptor del consumidor las proporciona­
r& éste y ser&n de una secci6n no menor que la de la acometi­
c:·a. El conductor neutro conectado a tierra del consumidor se 
conecta al conductor neutro de la ácometida. 

1 Cor=ie:1te r.áxi:.a 
\ de t:-=tajo 

T:ansfor.oaCores 
de co:-rient.e 

:; !.50 

1 

i 

i 

Ao:lretida Ce 
ca:= le 

3-s~c-: ;-: ~~ 

~--~~ ~'=-=--~.-..... -~ ., ---:-"""" __ ... -..... ... i 3-E:'.:-l :-: -
6-:m:-1 :;: , = -. 

-~~ 3 500 

-- .. --
1 ---·.-

.. - .. - -­.. '-. --.- . 

1] 

~ 
N = MeC.ici6n 
B = Baja tensi6n 
p = Polif&sico 
1 - 120 Volts 
2 = 2 40 Volts 

• 

' 

' 
• 

-- ·.----· ----
______ .. ___ _ 

.. , ..... 

! 
• i 
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Estos equipos Normalizados se denominan: 

EQUIPO MBP - 150 

EQUIPO MBP - 300 

EQUIPO MBP - 600 

La tabla 111, indica la cantidad de \VHM's - 1 s- -S - 100 y de 

equipos MBP, que deben Instalarse, segun sea la carga Instalada 

de los servicios. 

TABLA .1 11 

CARGA 
INSTALADA 

( KW ) CANTIDAD EQUIPO DE MEDICION 

- - 4 ' 1 IVHM - 1!11 - S - 100 

S - 9 2 \VHM - 1 ~ - S - 100 

9 - 24 3 IVHM - 19! - S - 100 

25 - so 1 EQUIPO MBP 150 

51 - 100 1 EQUIPO MBP 300 

101 - 200 1 EQUIPO MBP 600 

EJEMPLO 16 .- Determinar el transformador, acometida y medidores 

de la red de B.T. para los servicios que se indican: 

TRANSF. 
23 KV/BT; 

354.39 Amp• 

....¡..,____ 40 m • 

u. ... JJ .• " es 

131.39 Amp. 8.81 Amp. 

•. 
------ ACOMET 1 DAS._ 
........ 223 Amp. e 

112.58 Amp 

® 
--.....t--- 50 m • ---..-+-- 30 m. ~ 

(' 
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FltiVRA ' 
a • -. 

AGUJA ROJA ( dornandalndleada J 

1 dt 3 

Aldaba IN!ra r~treMr 
la ~ja ..,ra bacia 
ol ·o· do la oocalo 

AGUJA NEGRA 1 dernanda rnaalrna 1 

1 

~-

S• L•tar INirG uno 
TS• Taladro a areJe · 

para llljtcldá 

23U 

DIAGRAMA 

r-.y.a., ~~ rv-v 1 
-

.. . 

l "" .. 
_1 

8 e A 

NOTA: eb forrna del rnedldtlf' n aolarnente 
ilultratfya y podrá Yariar de acuerdo 
con el disefto particular de c.ada 
fobricontl. 
Todas las dimensiones son apro•imadas 

IUNIA 

Acorocionu en m:TI 
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1 DIAGRAMAI 
1 1 
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Z da 3 

WATTI CI'JtO • · 1 -·· o~. o~'------.J + SIL.y 

e¡, JO A TA 2.5 ·---.x.t..-....;3'ASll 4KIL.OI 

( ) o 

rráxima 
celase) 

1lm[e.res 

10 

10 

o 

2;5 

2.5 

MARCA 

:-:.-.s:.!:1 
ncmi.nal 
Volts 

120 

240 

~=--~=--.-:: 
del disco 
(caliDra-
ciOn)" 

kh 

~fa-
bric:ard:e 

~fa-
l::sricante 

La oocalo n iluatratioa 
y po$11 - 4o acuonJa 
ol d1seño del fatmcanta. 

2.::; ;"'~S':..:...-::.; :.:.:lac:..~r:. :e.:·= 
ce del Aprox 

Lectura Pejistro kg 
ciel. uedi-
dor ltll . Rr 

1 5.8 

4 Se:Jdri 6.a bricante 

' . 
- "' 

Pan medM •tea qUé requieren transrorte ma:dt:iliD,· el :eiibiíJ.aje se debe hacer 
en cajas de madera que contengan de lO a 15 unMadesr-o·en atados opaque­
tes cx>n varias cajas de cartfn que contengan cada una dé 10 a 15 unidades. 
l.Q.s rrei i dores Ceben estar pmtegidos con Dl!lterial inq:el:II&!ble y CDnt.ra el -
manejo rudo. Los medidores que solamente requieren transporte terrest=e se 
rueden enviar con E!ltlal.aje daréstico, C!Ue contenga de 10 a 15 unidades, - -
siE!11?re que éste garantice suficie'lte !'IOtea:i6n ¡::ara evitar daños dl:ra"lte 
el transporte y manejo de carga y descarga. 

.. • .... se;;.sc; 
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WATTHORIMETRO DM-T 3xl0-l y 2 
., 

MATERIAL 
2.0053 

3 de 
-.. ·· 

REFERENCIAS : 

oso : 

e:.:.~::: 

Nota : 

Norma ND4A PUB. N" EI-20 (EEI PUB. ti• MSJ-10) for Watthour 
Meters, altima revisi6n 

Norma NEMA PUB. N° EI-15- (EEI PUB. N° MSJ-5) for thermal -
Demand ~leters, al tima revisi6n 

Norma LyF LAB-MEWH Insrecci6n por Muestreo Estad1stico de 
rlatthor!metros Clase 2. O, dltima revisi6n 

'mo compcinente de equipos de medición para medir y regis­
~ar los consumos de energ1a el!ctrica en kHh y la demanda 

-.axima en W, esta demanda se registra en reriodos de 15 
.~ . .:.nutos. La aguja roja indica este valor al tomar la lectu 
ra y la aguja negra indica la demanda m!xima ocurrida desde 
que fué regresada manualmente al cero de la escala con ayg 
da de la aldaba. · -

...... _. __ _ 

.~ ... ·~.:. :"'~.:. 

DH = Demanda máxima 
T = Principio de funcionamiento térmico 

3X : Tres elementos 
1 O • Clase (corriente máxi:r. \lllper-; 3 

1 .. Tensi6n nominal 120 vol~:;; 

2 • Tensi6n nominal 240 volts 
• "-!- ••• ,•: ' 

Ma1tiplicando la relación de transformaci6n de los trans­
formadores de potencial y corriente que tuvieren los equ! 
pos de medición se obtiene la constante de transformación 
KT la que multiplicada por la constan~e de lectura del 
medidor Kn y las lecturas directas del Watthor!metro - -
·(Wattmetro) da los valores en kWh (y kW de d~anda) del 
servicio. 
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S•L.U9ar Da"ll MilO 
TS= Talan " oro¡a 

PO'a llljeCIÓn 

PI a ca 

•.&. Ole. 

D1agra111a 
.A .AA 

r- ~~ ...... , ~ r;;.: .. -; 

U~l& 

' ' '-s r-------~~---------· ~ 

' • . .. - 1 
NOTA: La fariña dll INidldCir • aolll...,e 

ilottrallva y poclnÍ variar da CICIIIrdo 
con of.4llfto parflcular da coda 
fabricDIII. 
Todos las di~siarws ICifl OPIOiilhodus. 

Acotoclonas en mm 

""'-"""._.-..;,...,_..---:::-.... ~·~rr·~'i·,~ .. ..;.,.,. ·-=='"''"'' "'A"'' -.;r:;~. .. . 
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.. 
CARACT!:R!STICAS : . 

- - ... 
-

Constante constante 
Cor:rien.te Cortien.te del disco de Palaci6n Masa 

NCM!!U!: m§xizra de Tensión (calibra- Lectura del 
(Clase) Prueba naninal -ci6n) del rnedi- Re;ist:ro 1\pl'OC 

J>.¡¡peres ~ Volts ~ cm~ Rr kg 
vrutiORIMEI'l'O 10 2.5 120 Se;Gn 1' 5egdn 
3 X 10 - 1 fabricante fabricante 4 

~ 10 2.5 '240 SegGn 1 5egdn ,.,. 
3 X lO - 2 fabricante fabricante 4 ·., . 

. : ' 
'' ' . . . 

EMPAQUE : 
' 

?ara medidores que requieren transporte marl:timo, el embalaje 
se C. e!::! e hacer en cajas de madera que contengan de 10 a 15 - -
uniC.ades, o en atados o paquetes con varias cajas de cart5n -
que contengan cada una de 10 a 15 unidades. Los medidores - - .. 

deben est.ar protegidos con material impermeable y contra el -
ma:1ejo rudo. Los medidores que solame:1te requieren transporte 
~====-=:.=e se ~'..!ede::. e:-.v:a= --- e=:-=..:.::.a~e ~,....-se::-~-- e··= -.---:""'1 

'- """ .. . --···-- __ ,_..,., -- ._._ .. --·· 
-:-.:. _; .,_; a :s ~;¡~:::.aces, sie:7;.?::e -··.:::. "':.-- ~S:.: ;~za::.-:.:~e su::icie::.t.e 
P==~ecclón ?ara ev~ <car daños durante el trans?orte y manejo -
de carga y descarga. - . . . 

.. ·--·-
REFERENCIAS 

1'! ~ 

' : .... . 
. '---. . - .• . ' .. ... ,;, : .i olot 

Norma NEMA· PtJB. No. EJ:,.20 (EEI PtJB. No. MSJ-10) fOZ' Wa:tthcNr· 
CU.tima revisi'en. ··- / Meters, ... 

Norma LyP LAB-MEWB I.Dspec:c:iOn·por Muestreo Estad1stico de - -
Watthor1metroa Clase 2.0, dlt±ma revisiOn. 

-· -. .. - . . ·-

uso : ; ·- 1'_ :. ' - -. -- .. 
.. .. ., ·.• -' -

Como componente de equipos de medici6ni. par¡v. medir energ1a -
reactiva en kVArh. 

.. 
CLAVE DEL NOMBRE : 

3X = Tres elementos 
lO = C~ase (corriente máxima) a::::?e=es 2 = Te~sión nominal 
1 = : e:-.s ión ;¿o¡nir:.:.l 120 volts 2~0 volts 

- -- _: ::·.: - .. -- ': _:- -.. -. -·=:. " .. -- - -- -- -
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f- ~~- Ef)S BLINDADO'· FS, 6.80(). _,._ 
f/f:VRA 9 1 dt .1 .... .. 

1 aao MO J 

L 

:¡ :, ¡¡ . u ¡:1~ !! :il: 1' li 
ll • ~ t-i:::Jr•~ ~ ~ ~ u 

... "4..~~ ... <!; ... 1 ... 1 

Eaeala ,,,5 Aeotoclontl en m m 

Re f. 

1 

2 

- . 
3 

HATERIAI.ES COMPONEUTES: 

NOMBRE Cantidad Material y Acabado 

.. ·. 

Gabinete 

Tapa 

Derivaci6n ex­
terior. 

Fierro lfmina USSC No.l6 con -
aplicaci6n de primario a base­
de minio o cromato de zinc,con 

1 un acabado de esmalte alquidf-. 
lico, para un espesor total -de 
película seca de O.l25mm (ver­
normas NOM U 069, U 072 y U --
064). 

3 

3 

Fierro, lfmina USSG No. 16, 
mismo acabado del f&binete. 

Cobre electrol!tico conductivi 
dad 98\, solera de (.2:~76.1 i 
455 nn. 

.. · .... ' .... , .• 
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r: :. SUST BLINDADO·~ F S"' 
FIGURA ' 

1¡ Derivación in'- 3 
terior 

' 

5 Conexión de -- 1¡ 

tierra. 

6 Barra principal 3 

7 Soporte aislante 6 

a Tornillo Nác. - 12 
S/16"xl2" de e! 
beza plana. 
Roldana plana - 12 
5/!E" 

. - - -.-:_:~~-= ;:---:::..::-. -- ; - .... 
: ,: -: 

9 Tornillo Máq. - 12 
3/8"xli" de ca-
beza plana. 
Roldana plana - 12 
3/8". 
Roldana presi6n 12 
3/B". 

10 Tomillo Hiq. -- 22 
·3/l"'xd". 
Roldana plana - 22 
3/fP.·. 
Roldana presi6n 72 
3/8". 
Roldana dentada 22 
EA 3/B" 

.; • . 

. 

.---::: --::!~ ;. : ·_-::.:¡_e_::- E: 1 ;~ 9: t 

6~800--
~r t .UI 

Lf~-~A~~ V -~ 
~-.~):J¡ ; - - . 

·. 

'l de 3 

Cobre ele~trolítico conductivi-
dad 98\, ".solera de 6.35x76.1 x-
253 mm. -

Cobre electrolítico conductivi-
dad 98\. solera de 6.35x38.1 x-
178 mm. 

Cobre electrolítico conductivi-
dad 98\, solera de 6.35x76.1 x-
545 mm. 

Fierro, solera de 4,76x38.lx --
4 78mm. 
Fibra de vidrio de 6.35 X 38.lx 
220 mm. 

Fierro galvanizado o cadminiza-
do o bronce. 

Fierro galvanizado o cadminiza-
~e o b:--:>r.c e. 
_;_:~r= .:.! : ::-~-:.:--.:,. 

Fierro galvanizado o cadminiza-
do o bronce. 

Fierro galvanizado o cadminiza-
do o bronce. 
Acero al carbono. 

-

Fierro galvanizado o cadminiza-
do o bronce. 
Fierro galvanizado o cadminiza-
do o bronce. 
Acero al carbono 

Acero al ca~bono.-Galvanizado -
en caliente. 

: 1 1 1 1 
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BUS BLINDADO FS 6.800 ·-MAiER~ÁL 
: n~91 

FIGURA' ' ldel 

11 'nxnillo M!q.'- 96 Fieno galvanizado o cachinizado o biO'lCe. o , as· x 11s·. o 1-. 
Roldana plana - . 96 asr. o Fieno galvani'Zacb o caóninizacb o brtllCe. ~ 
Roldana presi& 96 Acero al cartxno. 
;·. 
R:>ldana dentada 96 Acero al cartxnoo Galvanizacb en caliente. 
EA as·. : 

12 Separcldor ,.; .,,.nte Pza. Duranc:el. 
. 

CARACTERISTICAS: 

. Terperatura.- La elevacim de terperatura en cualquier p~.nto, no debe 
ser nayor de 30" e sobre la tSTperatura arrbiente. 

Par de fuerza.-Debe CO'ISidezarse el siguiente par de fuerzas en el -
apriete para los tomillos utilizados en las partes de-
conducciá'! de energía elá:::trica. 

-

Tomillo 5/16" - 20 N (2.04 kg f 6 15 ~ f - pie) 

Tomillo 3/8" - 27 N (2.75 kg f 6 20 lb f- pie~-
.. 

Tomillo 1/2" -54 N (5.53 kg f 6 40 lb f - piel 

U9J: -

Pan alojar m su interior fusibles !imitadores de corriente necesa-
rioa m redes autardticas pua limitar las corrientes de falla. 

ClAVE r:tló RQBRE: 

... 
FS • Fases sepuadas ·-

6 .. N!Beto de vhs por fase -- ' Corriente en anperes de la barra principal. 800 = 

k:>\" 781 ¡-:e·:: ··1'~ SliAbr 82 ¡Feb 90 1 1 1 1 l 1 1 

---~-------------·· 
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A.- Edificio de 14 pisos con 28 departamentos y estacionamiento. 

Cada departamento cuenta con: 
, 

- 18 lamparas incandescentes de 75 W. c/u. 

- 22 contactos de 150 W. c/u. 

Los servicios del propio edificio son: 

- 60 reflectores de 75 W. c/u . 

• - 42 lamparas fluorescentes de 3 x 74 W. c/u, con FP = 0.6 

- 12 contactos de 150 W. c/u. 

1 motor triffsico, 3 HP, 220 V., FP = 0.7 y eficiencia 

del 88 " 

1 motor trifasico, 12 HP, 220 V., FP = 0.8 y eficiencia 

del 92 " 

Los departamentos tienen un FD = 0.6 y los servicios del 

ed i f ic lo tienen un FD = 0.9. 

B.- Ta 1 1 e~ mecanice, con FD = 0.62 y CJ de: 
, 

- 62 lamparas fluorescentes de 2 X 74 w. c/u y FP = 0.6 

8 
, 

fluorescentes de 2 36 w. c/u FP 0.7 lamparas X y = 

4 contactos 
, 

trlfasicos especiales para 1, 200 w. c/u. 

1 - 11 contactos monofaslcos de 150 w. c/u, 

5 motan•-
, 

trifaslcos de 7.5 HP, 220 V. ' FP = 0.72, y 
'· 

eficiencia 90S 
~ 

3 motores 
1 

monofaslcos de 1.5 HP, 127 V • ' FP = 0.65 y 
·~ • 
eficiencia 65 " 

37 
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c.- Tienda de comestibles, con FO = 0.7 y Cl da: 

e lamparas fluorescentes de 2 X 38 w. c/u. y FP = 0.6 

4 contactos de 150 w. c/u . 

1 motor de 2 HP, 220 V. • FP = 0.85 y eficiencia del 82 " 
1 motor de 1.5 HP, 127 V. • FP = 0.75 y eficiencia del 87 

RESOLUCION 

A.- Para cada departamento, se tiene que: 

18 x 75 1 1000 = 1.35 KW. 

22 ·x 150 1 1000 = 3.30 KW 

Cl = 4.65 KW. 

, 
De la expresion 3, se obtiene la demanda maxima de cada 

departamento. 

Se 
, 

usara 

O= Cl x FO = 4.65 x 0.6 = 2.79 KW 

un Watthorlmetro monof~sico S - 100 - 1 

departamento l 

para 

Para los 28 departamentos se usaran 28 WHM's: S- 100- 1. 

cada 

La demanda coincidente total de los 28 departamentos del edificio 
, 

deacüerd~ con la expresion 4 es: 

Os "" F~oin. x r. Di = 0.63 x 28 x 2. 79 = 49.2 KW. 

38 
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Para los servicios propios del edificio se tienen que 

60 X 75 1 1000 " 4.500 KW. 

42 X 3 X 74 X 1.25 1 1000 = 11.655 KW. 

12 X 150 1 1000 " 1. 800 KW. 

3 X 0.746 1 0.88 = 2.543 KW. 

12 X 0.746 1 0.92 = 9.730 KW. 

Cl = 30.228 KW. 

De la expresion 3 la demanda maxlma del servicio del edificio 

es: 

0 = Cl x 0 = 30.228 x 0.9 = 27.205 KW. 

Entonces, el edificio completo tiene una carga instalada y 

demanda total de: 

Cl = 28 x 4.65 + 30.228 = 160.428 KW. 

D = 49.2 + 27.205 = 76.405 KW. 

B.- Para el ta 1 1 er 
·1 

mecanico se tiene que: 

62 X 2 X 74 1 1000 = 9. 176 KW. 

8 X 2 X 38 /1000 = 0.608 KW. 

4 X 1200 1 1000 = 4.800 KW. 

11 X 150 1 1000 = 1.650 KW. 
.. 
S X 7.5 X 0.746 1 0.9 = 31.082 KW. 

' 3 X 1.5 X 0.746 1 0.85 = 3.949 KW. 

Cl = 51.266' KW. 

D = 51.266 x 0.82 = 42.038 KW. 

: 

39 
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c.- Para la tienda de comestibles se tiene que: 

e X 2 X 36 1 1000 = 0.606 KW. 

4 X 150 1 1000 = o .600 KW. 

2 X 0.746 1 0.62 .. 1.620 KW 

1.5 X 0.746 1 0.67 = 1. 266 KW. 

Cl = 4.314 KW. 

D = 4.314 X 0.7 = 3.020 KW. 

El taller mecanice llevara para la medicion un equipo MBP - 150 

ya que la corriente maxima que toma es: 

KW X 1000 42.036 X 1000 
= ----------- = --------------- = 122.56 Amp. 

3 X V X FP 3 X 220 X 0.9 

Observase que para los motores se deberían considerar los 

factores de potencia 0.72 y 0.65 para determinar la corriente que 

toman cada uno ( de hecho asi es l, pero en este caso, se 

considera para toda la carga un FP = 0.9, ya q~e la red de 

distribucion se disena para este FP. 

En general: 

KW x 1000 1000 
= ------------- = ---------------- X KW = 2.916 X KW 

3 ll• V X FP 3 X 220 X 0.9 

La tienda de" comestibles, aunque su demanda amerita un WHM 

monofasico, deberan instalarsele 3 WHM's monofasicos S- 100 ya 

que debe tener acometida trifasica debido al motor de 2 HP a 220 V 

40 
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La demanda total del sistema es: 

D = 76.405 + 43.036 + 3.020 = 121.463 KW. 

Expresada en Amp.: 

D = 2.916 x 121.463 = 354.186 Amp. 

y expresada en KVA con FP = 121.463 1 0.9 = 135 KVA. 

De acuerdo con esto, se selecciona un transformador comercial 

trifasico de 150 KVA que operara al: 

135 
----- x 100~ = 90 ~ de capacidad 

150 

Las acometidas a cada servicio, seran de acuerdo a la corriente 

que tome cada servicio de la expresion 10 1. 

A.-

B.-

c.-

= 76.405 X 2.916 = 223 Amp. 

= 42.036 X 2.916 = 122.58 Amp. 

= 3.020 X 2.916 = 8.61 Amp. 

2.- CALCULO DE CARGAS Y EQUIPO EN 23 KV 

Cuando un usuario solicita un servicio en 23 KV, debe 

eapeci~icar si la mediciones del lado de alta tenslon e A.T. 

del transformador o del lado de BT. Obviamente, la medicion de 

lado d•·AT es mas costoso por los transformadores de potencial 

1 T.P'a 1 que ·no se requieren en equipos de medicion de BT. 

Generalmente loa servicios solicitados en MT: se presentan cuando - . el usuario instala su·propia subestacion y tiene alguna de las 

siguientes razones: 

41 



1 
] al De acuerdo a las tarifas vigentes, el Kilowatt-hora ( KWH 

para servicios en 23 KV, es mas economice que el costo para los 

1 servicios suministrados en BT. 

l bl Cuando el usuario requiere una o mas tensiones en BT que no 

son las normalizadas por la compania suministradora ( 750, 600, 

1 540, 440 V., etc.l 

J el Cuando el usuario requiere un servicio provisional para: 

obra en construccion, fer-ia ambulante con juegos 

1 electromecanicos, centros de exposicion publica, etc. 

j Y en todos aquellos casos y lugares como los mencionados en que a 

diferentes horas del dia y sin previo aviso a 1 a compania 

suministradora, tienen necesidad de cambiar de alimentador su· 

J 
maquinaria pesada o semlpesada. 

Para servicios permanentes en 23 KV, normalmente el usuario 

cue_nta con una subestaclon compacta ya sea en lugar cerrado 1 tipo 

! 

j 
interior) o bien a cielo abierto tipo exterior l. En cualquie-

ra de estos casos, como se ve en la siguiente figura, la compania 

J suministradora instala un interruptor de 3 vias para 23 KV, 

provisto-:. d• un juego de fusibles de 200 Amp., cuya funcion es 

proteger la ra4 de MT, de cualquier falla en los cables derivados 

J 
que a 1 imantan la subestacion del usuar.l o. La compania 

suministradora, tambien instala los cables que van del 

] interruptor al punto de acometida en el gabinete del usuario, as! 

) 
como el equipo de medicion en 23 KV. 

,. 

) 
42 
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Si el usuario no cuenta con gabinete, entonces la compania 

suministradora Instala los gabinetes de tantos modulas como lo 

requiere el servicio. 

2.1 CALCULO DE CABLES ALIMENTADORES O TRONCALES PARA SERVICIOS 

EN MEDIANA TENSION. 

Todo proyecto de electrificacion, requiere de inicio una carga 

estimada 

A!!lml'lntill 
que sirva de base como punto 

~!'! !'l~tA PArAA R~ conoce como 

de partida. El factor fun-

Densidad de Carga ( D.C 

y se define como la relacion de la potencia ( P expresada en 

Watts ( W l, Megawatts ( MW l o Mega-Volts-Amperes MV~ 1, y el 

area ( A 1 expresada em metros o Kilometros cuadrados ( m2 o km2 1 

p 
D.C. "' -----

A 

EJEMPLO: En un terreno de 500 m. de ancho por 800 m. de largo, se 

construira un parque Industrial. Considerando que la carga esti-

mada total, incluyendo alumbrado publico en calles es de 35 W/m2. 

Determinar la capacidad del alimentador en 23 KV con FP del 90~. 

asi como la corriente por fase del alimentador. 

RESOLUCION: De la expresion: 

P "' D.C. x A 

se obtiene: 

~· • A .. 500 X 800 "' 400,000 m2 .. 0.4 Km2 

Y: oc .. 35 w 1 m2 = 35 MW 1 kM2 

entonces: p = 35 X 0.4 = 14 MW 
6 

.Y ·para: FP "' 90~ = 0.9 
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Se obtiene: P = 14 1 0.9 = 15.6 MBA 

La corriente por fase es: 

MVA x 1000 

= -:p-:--~~--

15.6 X 1000 
= -------------..[3' X 23 

= 391.6 Amp. 

Se puede usar un alimentador con capacidad de 15.6 MVA, que pueda 

transportar una corriente nominal de 400 Amp. 1 aprox.) para la 
,. 

red de 23 KV. Tambien puede darse flexibilidad al sistema, 

instalando 2 alimentadores independientes, cada uno con capacidad 

de 6 MVA y 200 Amp. nominales por fase. 

Los servicios de 1 energ{a eleétrica, de acuerdo a las necesidades 

de 1 usuario 
1 

pueden contratarse de acuerdo a 13 tipo de tarifas 

diferentes que pueden ser en baja, mediana o alta tensi¿n . 

, 
Los tipos de tarifas de acuerdo al servicio para el cual astan 

destinada•, son: 
. - ~:-·~ , 

1.- TARlFA. 1.- Para servicios domesticas 
... 

2.- TARIFA 2.- Para servicios en general, cuyas demandas sean de 

hasta 25 KW. 

~--- • 
3.- TARIFA 3.- Para servicios en genera 1 , mayores de 25 KW. 

, 
4.- TARIFA 5.- Para servicios de alumbrado publ ice. 

5.- TARIFA 5A.- Para servicios alumbrado 
1 • 

y publ1co. 

6.- TARIF-A 6.- Para servicios de bombeo de aguas potable.& y negras 
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7.- TARIFA 7.- Para servicios temporales o provisionales. 

6.- TARIFA OM.- Para servicios en general de mediana tensiÓn, hast~ 

de 1000 KW. 

9.- TARIFA HM.- Para servicios en general de mediana 
. , 

tens1on, 

mayores a 1000 KW. 

10.- TARIFA 9.- Para servicios de bombeo para riego agrícola. 

11.- TARIFA HS.- Para servicios en general, 
, 

en alta tension, 

12.- TARIFA 

' a tensiones de subtransmision. 

HSL.- Para servicios en general, 
/ 

en alta tension 

tensiones de subtransmision de larga duraciÓn. 

a 

13.- TARIFA HT.- Para servicios en general, en alta tensidn, a 

tensiones de transmisio~. 

2.2.- USO DE INTERRUPTORES Y GABINETES EN REDES RADIALES DE 
MEDIANA TENSION. 

De acuerdo a las objetivos de alta calidad en los servicios de 

energ{a 
, 

electrica ( conflabllidad, f1exibilidad, continuidad y 

seguridad l, el uso·de interruptores y gabinetes, juegan un 

importante papel. 

La siguiente figura muestra dos redes radiales ( radial simple y 

en anillo l, donde se indican algunos de los principales 

intertuptore• y gabinetes empleados, en este caso para un 

sistema radial mixto ( aereo - subterraneo l. 
' 

Loa pararrayos, generalmente acompañados de portafusibles con 

f~siblea K, protegen la red aerea contra sobretensiones de origen 
~ . 

' . atmasleriaa, pero sus fusibles protegen la red aerea de MT de 

corrientes peligrosas ocasionadas en la red de BT, ya sea por 

_sobrecargas o falllas de corto circuito que a traves del trans-
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formador se reflejan al primario por induccion electromagnetlca. 

Esto permite aislar la red de BT incluyendo al transformador del 

reato de la red aerea. Eata comblnacion de pararrayos-

portafusibles, tambien se usan para acometer a transformadores de 

red aubterranea, Independientes, o bien varias subastaciones en 

anillo. 

Contra fa! las de linea a tierra, se usan seccionadores que operan 

con varios pasos de conexion y desconexion, aislando tramos de la 

red con falla, de su troncal. 

En red subterranea, se usan interruptores de 3 y 4 vias, asi como 

los gabinetes M 23 para interior o exterior. Los interruptores 

CS 23.3.600 F200 son de 3 vias con un juego de fusibles en su 

salida con capacidad de hasta 200 Amp. ya sea para el suministro 

_de un servicio particular en MT, o bien para alimentar una, dos o 

maximo tres subastaciones de la compania suministradora. Los 

interruptores es 23.4.600, son de 4 vlas sin fusibles 1, se 

usan como derivadores de troncales y ramales en red subterranea y 

obviamente pueden seccionar cualquiera de sus vias. 

Ambos interruptores, astan inmersos en aceite, operan sin y con 

carga y hasta 600 Amp. y se instalan independientemente en pozos. 

El gabl'lteta 11 23 1 - E se usa como estructura protectora de las 
.\_·_- .· 

par~es vlvaa !_ •• terminales, cuchi !las, bus, ruptofusibles, etc. 1 

de subestacione compactas de MT. . ·. 

El - 1 1 
numero de modules que conforman un gabinete, depende de 1 a 

cantidad de transformadores y/o servicios en 23 KV que se 

requieran. Los arreglos mas comunes se muestran en los alguien-

tes d iagraiaas u ni fil-ares. 
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2.3.- FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE, COMO PROTECCION 

PRIMARIA DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION. 

~ 
En toda red electr!ca se requieren fusibles, como medio de 

, 
protecc!on contra sobre corrientes producidas por fallas de corto 

circuito o bien por sobrecarga debida a una demanda excesiva de 

aparatos de consumo. 
, 

Los fusibles son las partes mas deb!les de una red electrica y se 

dice que • operan •, cuando el elemento fusible se funde, dejando 

abierto el circuito. La energ(a que se disipa en el fusible en 

forma de calor ! H l, tiene una duracion ! t l que depende del 

instante en que se inicia la falla o sobrecarga,hasta que opera 

1 el fusible, mas el tiempo que dura el arqueo. 

Los fusibles, de acuerdo a su capacidad, se instalan en serie y 
,. 

de forma escalonada a lo largo de una red de distribucion tanto 

• 
en BT como en MT. El equipo electrice instalado, soporta hasta 

ciertos valores permisibles de corriente sin sufrir esfuerzos 

• • termicos que puedan dañarlos. En tal caso se mecanices o 

1 
encuentran los transformadores de distribucion e inclusive los 

cables de la red 

En particular, los fusibles !imitadores de corriente o 

• llmltador de corriente • se caracterizan por su 

a 1 ta capacidad lnterruptiva, opera por fusion Interrumpiendo el 

flujo de corriente en el cable en que 
'-: 1 

esta Instalado, cuando 

• 
dicha corriente excede de cierto valor. La cantidad de energia 

que disipa en calor es: 

H = 0.24 R t ! Ca 1 -. 
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En 1 a cual • 0.24 • ee el equivalente mecánico 0 eléctrico del 

calor por el efecto Jculje, • R • la resistencia del elemento 

fusible, • • la corriente instant;nea de falla que crece y i 

ti ende 
, 

a alcan:ar su valor maximo, que y • t • el instante en 

deeea determinar la energ{a disipada. De acuerde a le anterior, 

• 0.24 R • es una constante para cada fusible y puede 

substituirse por • K • en la expresic'n anterior, quedando come: 

H = K i t · 1 Ca 1 • l 

Es decir, la cantidad de energ(a disipada en calor 1 H l, en un 

1 
fusible depende del valer de la corriente que se desee limitar, y 

el tiempo comprendido desde el instante en que se produce la 

falla, hasta el instante en que termina el arqueo en el fusible. 

En las redes 
1 

automaticas, los !imitadores de corriente se 

instalan en la red de BT, en les extremos de les cables cuya 

longitud sea mayor de S mts., de acuerdo a un criterio razonable 

que justifique su instalaciÓn. Por ejemplo, que el protector de 

red • no este acoplado al transformador y se encuentre ubicado 

fuera 
1 

dal local de la subestacicn. 
, 

Tambien cuando el protector 

de red y -~bus cubierto e abierto astan distantes y existe el 

riesgo da falla,en los cables, etc. En las figuras se muestra el 

montaje de !imitadores de corriente entre el ~s cubierto y cable 

a :;-proteger. 
, 

Tambien se muestra el montaje de 1 imitadores de 

corriente entre el bus abierto de una subestacicn tipo interior y 

el bus blindado para el servicio. 

En las redes radiales, los !imitadores de corriente se usan para 

proteger al transformador por la red de MT. 

____ 48 
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En este caso, los fusibles 1 imitadores se instalan en los 

gabinetes o bien en loa interruptores es 23.3.600 F200, y se 

determinan de acuerdo a la tensión primaria y capacidad en KVA 

del tl'ansformador. Obviamente los fusibles 1 imitadores para BT y 

MT funcionan de acuerdo al mismo principio, pero su diseño y 

1 
construccion les da una apariencia diferente. 

La tabla siguiente, muestra los tipos de fusibles !imitadores en 

23 KV, de la marca Driesher y Wittjohann, S.A. para transformado-

" res de distribucion: 

CA?. DEL 
TRAN5F. 
!KVAl 

45 

75 

112.5 

150 

225 

300 

500 

750 

1000 

1500 

2000 
--~ 

2500 

3000 

CORR. NOM. 
DEL FU5. 
IAmpl 

6 

6 

6 

10 

16 

16 

25 

40 

63 

100 

125 

160 

160 

49 

TI?O DEL CA?. INT 
FU5. LlM. DEL FU5. 
DE CTE. 1 MVA l . 

DR 20/68 1600 

DR 20/66 1600 

DR 20/66 1600 

DR 20/105 1600 

DR 20/165 1600 

DR 20/165 1600 

DR 20/255 1600 

DR 20/405 1600 

DR 20/635 1000 

DRVA 201 1-!J05 1000 

DRVAL 20/1255 1000 

DRVAL 20/1605 1000 

DRVAL 20/1605 1000 

--
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' Si no ae cuenta con la tabla, o bien para otras marcas de 

fusibles limitadores y a otras tensiones, puede emplearse la 
1 

siguiente expresion: 

= 
KVA 

~-:-~~-

Considerando que la corriente nominal del fusible debe estar 

entre 2 y 2.5 veces la corriente calculada. Por ejem~lo, para 

los transformadores en 23 KV de 112.5 KVA, 750 KVA y 2500 KVA, se 

tiene que sus corrientes son: 

112.5 
= --------- = 2.62 Amp 

[3' X 23 

750 
= --------- = 16.63 Amp 

F X 23 

2500 
= --------- = 62.76 Amp 

.f3' X 23 

para los cuales, segun la tabla anterior, puede verse que los 

fusibles !imitadores corresponden respectivamente 2.12, 2.12 y 

-
2.5 vecea·--·ta corriente calculada para cada transformador. 

:· 

:-

so 

-
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ANTECEDENTES 

La alimentación de energía eléctrica por medio de Sistemas de 
Distribución Aéreos se torna impracticable en regiones donde la utillzación 
del uso de suelo se realiza verticalmente, esto conlleva a la aparición de 
altas concentraciones de carga en estas zonas. Un sistema de distribución 
subterráneo será necesario no sólo por la densidad de carga, sino por las 
características mismas que exigen una alta continuidad. Sobre este último 
aspecto el sistema aéreo se vuelve Inadecuado antes que los valores de 
densidad de carga sean críticos e Impidan su expansión. A pesar de estos 
factores, generalmente las Inversiones necesarias para Implementar este tipo 
de sistemas de distribución tienden a pos ponerse, basta el momento en el que 
las dlflcultades de las fallas, continuidad y capacidad se tornan Inminentes 
y muy dltlcUes de solucionar. 

Con objeto que la situación antes mencionada no se presente, es necesario 
analizar el costo de las Inversiones en función del tiempo. 

Aceptando el principio que en determinadas circunstancias la conversión 
de un sistema aéreo a subterráneo se torna Indispensable, siempre será 
conveniente que tan luego se presenten cambios en el tipo y cantidad de 
carga en la zona, se elabore un estudio que fundamente en el TIEMPO la 
evolución de las necesidades de carga de la zona, mismo que deberá basarse 
en la medida de los posible, en datos lo más cercano a la realldad, como 
datos históricos de evolución de zonas urbanas existentes con las mismas 
características. 

Dado que en algunos casos estos datos no se tienen, es conveniente 
establecer limites de saturación de la red aérea, con objeto de Ojar fronteras 
más allá de las cuales las necesidades de desarrollar un sistema subterráneo 
se torne Indispensable. 
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OBJETIVOS 

El presente, tiene como nnaUdad fundamental ordenar la Información 
básica necesaria del sistema de distribución subterránea con objeto de: 

-Diseñar nuevos sistemas de distribución subterráneos basados en criterios 
técnicos y económicos, los cuales deberán ser derivados de las características 
generales del mercado eléctrico de esta zona, de los costos y características 
de los materiales empleados en la construcción de este tipo de redes, en los 
costos y dlsponlbtudad de la mano de obra de la empresa y si esto es factible 
en los costos de la energía eléctrica. 

- Factutar, ordenar y raclonaUzar las políticas y directivas de mantenimiento 
y operación. 

- Formular un plan de Inversiones de acuerdo a las reaUdades económicas. 

- La planeaclón y programación de obras y remodelación de las redes 
subterráneas existentes, con el objeto de mejorar su operación y sus costos 
de explotación. 

El crecimiento planeado de un sistema de distribución de energía eléctrica 
garantizará al usuario una caUdad y continuidad del servicio acorde a sus 
necesidades y a la empresa una mejor utiUzaclón de sus recursos nnancleros, 
de equipo, materiales y de personal. 

Estos conceptos se tornan aún más Importantes cuando los sistemas son 
subterráneos no sólo debido a las Inversiones cuantiosas que lmpUcan, 
MUCHO MAYORES que un sistema aéreo, sino al tiempo de ejecución de 
las mismas, especialmente las obras clvtles que estas requieren. 

Sin embargo, gran número de empresas de energía eléctrica dedican gran 
parte de sus . esfuerzos nnancleros y de tngenle-:ía a los sistemas de 
generación y transmisión, esto nos Ueva a pensar que en organizaciones de 
es~ tipo se debe reaUzar no una planeación sectorial, sino INTEGRAL. 
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Con esta idea de planeación será factible orientar un crecimiento 
armónico de los recursos, en función siempre de los objetivos globales de la 
empresa. 

i 
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Tabla 1- Planeación y diseño 
de sistemas de distrib~ción 

CONSIDERACIONES 
GENERALES 

*Normas nacionales 
y jo 
internacionales. 

*Seguridad del 
personal y equipo. 

*Simplicidad. 

*Condiciones 
climáticas. 

*Mantenimiento­
política de piezas 
de repuesto. 

*Adiestramiento 
del personal. 

*Confiabilidad de 
los componentes. 

*Facilidades de la 
alimentación desde 
el sistema de 
potencia. 

*Optimización de 
costos. 

*Normas de 
construcción de la 
zona. Uso de 
suelo. 

*Niveles de 
contaminación. 

*Característica~ 
sísmicas. 

DISKAO DEL SISTEMA 

*Automatización del 
sistema. 

*Tasas de 
crecimiento y 
características de 
la carga. 

*Selección de las 
estructuras de AT, 
MT y BT. 

*Localización 
óptima de las 
subestaciones de 
distribución. 

*Selección de la 
tensión de 
alimentación. 

*Análisis de 
cortocircuito. 

*Diseño de la 
protección; 
relevadores y 
fusibles. 

*Protección contra 
sobrevoltajes 
(descargas 
atmosféricas). 

~Diseño del sistema 
de tierras. 

*Corrección al 
factor de potencia. 

*Cálculo de 
pérdidas. 

DISKAO DEL EQUIPO 

*Diseño de las 
subestaciones de 
distribución, 
incluyendo 
interruptores, 
transformadores y 
edificios. 

*Selección y 
diseño de claves 
para lineas aéreas 
y sistemas 
subterráneos y 
optimización de 
calibre. 

*Equipo para 
supervisión de la 
carga .y 
automatización del 
sistema para la 
operación en 
condiciones 
normales y 
anormales. 

*Niveles de 
aislamiento. 

·. 
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SISI'EMAS DE POTENCIA 

Como se mencionó anteriormente, la planeaclón Integral de distribución 
Implica la consideración del sistema de potencia o líneas y cables de 
subtransmlslón que lo sostiene. 

Debiéndose considerar y conocer, no solo las S.E.'s que lo alimentan sino 
la estructura que lo conforma; es decir, la localización, dimensionamiento, 
número de salidas o alimentadores y la Interconexión entre las S.E.'s 
urbanas. 

Sin duda la denominación de una subestactón como transmisión o 
distribución es Independiente de las tensiones ln':olucradas, y está 
determinada por el f1n a que se destinó. 

El objetivo a cumplir por una subestaclón es determinante en su ubicación 
física. Para esto, las subestaclones de transmisión están ubicadas alejadas de 
los centros urbanos, esto facilita, el acceso de lineas de alta tensión y la 
locaUzación de terrenos lo suficientemente grandes para albergar en forma 
segura los delicados equipos para el manejo de alta tensión. Por otra parte 
las subestaclones 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 servtcio al usuario, dentro de los Umltes de alcance por los 
alimentadores de distribución primaria. 

Es claro que por las caracteristlcas funcionales de cada subestaclón, no 
deben mezclarse en una Instalación, equipos de transmisión y distribución. 
La utilización de este tipo de subestaclones debe limitarse exclusivamente a 
aquellos casos de claras justltlcaclones técnico económicas. 

Las subestaclones de distribución son alimentadas desde las subestaclones 
de transmisión con líneas o cables de potencia a la tensión de 230 o 85 kV, 
es lógico suponer que esta tensión no debe considerar-Se como de transmisión 
ni distribución para esta condición Intermedia, se desarrolla el concepto de 
subtransmlslón. 



A continuación se presentan los diagramas unifilares de cada una de las · 
S.E.'s de distribución que suministran energía a la zona de cables 
subterráneos del área metropoUtana y los cables o lineas de potencia que las 
alimentan, asl como sus características en capacidad y factor de utUJzaclón 
de cada una de ellas. 

''"i 
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ESTRUCTURAS NORMALIZADAS 

La selección de la tipología de una red subterránea es de suma 
Importancia por la Inversión Inicial, operación y aún expansión de la red. Se 
han desarroUado diferentes estructuras a través de los años, mismas que se 
describen en forma resumida a continuación: 

La estructura que se adopte tanto en mediana como baja tensión depende 
de los parámetros que intervengan en la planeaclón de la red, tales como: 

Densidad 

Tipo de cargas: 

-Residencial 
-Comercial. 
-Industrial 
-Mixta. 

Localización geogránca de la carga. 

Area de expansión. 

Continuidad del servicio. 

Un punto Importante en la decisión tanto del tipo de construcción como 
de la estructura del sistema de distribución que se va a desarroUar depende 
considerablemente de la caUdad del servicio que se desee, pudiéndose 
subdividir ésta ea dos partes fundamentales. 

. 

Continuidad del servicio y 

Regulación de tensión. 



ESTRUCTURAS 

SIEMPRE EXISTE LA POSIBILIDAD DE HACER UNA GRAN CANTIDAD DE 

ARREGLOS, Y LOS PARAMETROSQUE INTERVIENEN EN LA SELECCION 

DEL TIPO DE ESTRUCTURA SON: 

DENSIDAD 

TIPO DE CARGA COMERCIAL 

RESIDENCIAL 

INDUSTRIAL 

LOCALIZACION GEOGRAFICA 

AREA DE EXPANSION 

CONTINUIDAD DEL 

SERVICIO 



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

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

Radial, 

Paralelo (Automáticas). 

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

Este sistema de servicio de energía eléctrica es el más antiguo y 
comúnmente usado en la distribución de energía eléctrica. debido a su bajo 
costo y sencillez, las redes de operación radial se seguirán usando, pero 
tratando también de mejorar sus caracteristicas de operación para hacerlas 
más confiables. 

En un sistema de operación en paralelo el flujo de energía se dlvtde entre 
varios elementos, teniendo más de una trayectoria. La operación en paralelo 
se ha desarrollado en México en redes de baja tensión, teniendo estructura 
sencilla en la red primaria, donde las subestaclones están conectadas en 
simple derivación radial. La continuidad ésta asegurada en la baja tensión 
por medio de la operación en paralelo. las protecciones sólo existen en la 
salida de los alimentadores de red y a la salida de los transformadores de 
distribución. La eliminación de las fallas en los cables de la red de baja 
tensión se hace por autoextinclón o bien con fusibles Umltadores colocados 
en los extremos de los cables. En éste caso el nivel de continuidad desciende 
hasta las derivaciones a los servicios. 

Cada una de estas redes tiene alguna variación y modtncaclón; por tanto, 
es conveniente establecer una clastncaclón funcional de las diferentes 
estructuras," así como de sus· combinaciones posibles. 



ESTRUCTURAS 

SIEMPRE EXISTE LA POSIBILIDAD DE HACER UNA GRAN CANTIDAD DE 

ARREGLOS, Y LOS PARAMETROSQUE INTERVIENEN EN LA SELECCION 

DEL TIPO DE ESTRUCTURA SON: 

DENSIDAD 

TIPO DE CARGA COMERCIAL 

RESIDENCIAL 

INDUSTRIAL 

LOCALIZACION GEOGRAFICA 

AREA DE EXPANSION 

CONTINUIDAD DEL 

SERVICIO 



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

Estructura radial: Aérea, mixta y subterránea. 

Estructura en anillos. 

Estructura en mallas. 

Estructura en doble derivación. 

Estructura de alimentadores selectivos. 

: 
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CLASIFICACION 

-RADIAL 
OPERACION 

ESTRUCTURA 

.· 

-PARALELO 

-RADIAL 

M.T. -ANILLO 
-DOBLE ALIMENT. 
-ALIM. SELECTIVOS 

- RADIAL SIMPLE 

8. T. - RAD. INTERCONECT. 

- AUTOMATICA 



SISTEMA SUBTERRANEO DE LA CIUDAD DE MEXICO 

REDES EN OPERACION Y FUTURAS 

A e T 
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A 

B OO .. IHGUU Y[IIIIIZUILA 

L 
RED AUTOMATICA RADIAL ALIMENTADORES 

SELECTIVOS 

NOMBRE K V MVA/KM 2 

1.· JAMAICA 6 66 17 

2.-CENTR"AL 23 133 93 

3.- RE FORMA 23 •• . 04 

4.-VERONICA 23 93 00 

NOMBRE K V M VA IKM 2 

5.· BUENAVISTA 23 
6.-INOIANILLA 23 

7.· MERCED 23 

FUTURAS 
ALIMENTADORES 

SELECTIVOS 

16 28 

24 o 7 

15 21 

NOMBRE KV MVA/KM2 
9.· CUAUHTEMOC 23 24.90 

IOr ANZURES 2 5 40 

11· SAN RAFAEL a. 13 

IZ~CONDESA 4 11 

NOMBRE K V M VA/KM' 
8·POLANCO za az 

FIGURA 7 
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REDES AUTOMATICAS 

El Sistema Subterráneo en la Ciudad de México esta constituido dentro de 
las colonias: 

Cent.ro, Morelos, Guerrero, Buenavlsta, Santa Ma. La Rivera, San Rafael, 
Tabacalera, Juárez, Cuauhtémoc, Anzures, Polanco, Doctores y Obrera. 

El Sistema Subterráneo de la Ciudad de México esta formado por Redes 
Automáticas y Redes Radiales, siendo las redes Automáticas las siguientes: 

Red Automática Central 
Red Automática Verónica 
Red Automática Reforma 
Red Automática Jamaica 

Estando las tres primeras alimentadas a una tensión de 23 kV., y la última 
a una tensión de 6 kV. Dentro del programa de expansión del Sistema 
Subterráneo se tiene en estudio el cambio de voltaje de la Red Automática 
Jamaica. 

RED AUTOMATICA CENTRAL 23 kV. 

El área que comprende es de 0.896 km2., siendo sus limites fislcos las 
siguientes calles: 
-Al Norte: Bellsarlo Domínguez y República de Venezuela. 
- Al Este: Carmen y Correo Mayor. 
- Al Sur: Mesones. 
- Al Oeste: Eje Central Lázaro Cárdenas, (San Juan de Letran). 

La Red Automática Central es alimentada por la Subestaclón Pensador 
Mexicano, la cual forma parte del anillo de 230 kV. y_ cuenta con dos bancos 
de transformadores de 60 MV A cada uno. Dicha red esta constituida en 
Mediana Tensión por seis alimentadores de 23 kV., los cuales se ldentiOcan 
por la siguiente nomenclatura: 
Red 51, Red 52, Red 53, Red 54, Red 55 y Red 56 



Cada uno de estos aUmentadores tiene una carga Instalada de: 

AUmentador 
Red 51 
Red 52 
Red 53 
Red 54 
Red 55 
Red 56 

Carga Instalada 
20,000 kV A. 
21,000 kV A. 
21,250 kV A. 
21,250 kV A. 
19,750 kV A. 
17,750 kV A. 

La densidad de carga de la red es de 135.882 MV A/km2• 

La estructura en Mediana Tensión de esta red es del tipo radial "Simple" 
con subestaclones de distribución radiales, cuyas capacidades son de 500 y 
750 k VA., este tipo de subestaclones se seccionan por medio de Interruptores, 
los cuales pueden operar con carga, o por medio de cajas y secctonadores, 
los cuales operan sin carga, con esto se abre el ramal sin tener necesidades 
de seccionar el troncal, manteniendo una continuidad de servicio. 

En 1966 se Inicio el cambio de voltaje de 6 a 23 kV y se terminó en 1972, 
se alimenta de uno de los 3 bancos de 230/23 kV. de 60 MV A cfu. de la S. E. 
Pensador Mexicano. 
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cosros REALES 

Es fundamental en la planeación de cualquier sistema de distribución 
conocer los costos reales de las estructuras en operación existentes, los cuales 
servtrán de base para realizar estudios técnicos económicos en futuros 
desarrollos. Para tal efecto se realiza un levantamiento en campo de las 
estructuras subterráneas en operación y en zona de estructuras aéreas, las 
cuales servirán como costos comparativos reales. 

A continuación se resumen las tablas y gráflcas de estos costos. 

·. 
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REDES URBANAS INVERSION ( N$/MVA ) 

1 
RED TIPO 

1 

MVA 1 KM2 
1 N$ 1 MVA 

' 
1 TENSION N$/ KM2 

1 
1 M.T. 1 134,297,1681 

1
1 

AUTOMATICA 
1 ! 

1 

1 

SUBTERRANEA B.T. 1 31,447,648 
1 

1 142 1,167,217 
1 

1 i TOTAL 1165,744,816 
1 1 

1 

! M.T. 
1 

76,327,836 

1 
1 

1 
RADIAL SUBTERRANEA B. T. 

1 
27,413,804 75.8 1,368,623 

1 

SELECTIVA 1 

TOTAL 103,741,640 
1 

' ' ' 
1 

1 

M.T. 1 2,693,888 1 

1 
RADIAL 1 

1 
1 

INDUSTRIAL AEREA 
1 

B.T. 1,227,882 33.4 1 117,418, 
1 

1 

TOTAL 1 3,921,770 
1 

1 M.T. 2,233,488 
1 1 RADIAL 

1 HABITAC. AEREA B.T. 3,349,866 
1 
1 

1 18.32 

1 

304,222 

1 

1 

TOTAL 1 5,583,354 
1 

ESTUDIOS DE REDES SUBT. 
NOV-94 
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ESfADISfiCAS DE OPEKACION DE LAS REDI!'.S 

Para la evaluación de las características de conflabUidad de los 
Sistemas de Distribución Subterráneos es necesario considerar que 
las condiciones de operación e Instalación de los equipos y 
materiales son totalmente diferentes a los Sistemas Aéreos. La 
construcción, manufactura y aún su protección es diferente, 
estando sujetos en la mayoría de Jos casos a fallas sostenidas. En forma 
general es aceptado que el número de Interrupciones por consumidor en 
estos sistemas es menor entre (1/5 y 1/7) a Jos valores que se observan en 
redes aéreas; sin embargo, dadas sus condiciones de operación, los tiempos 
de reparación son mayores a los de un sistema aéreo entre 2.5 a 3 veces 
normalmente. Es por tanto, Indispensable tener presente en la planeaclón de 
un Sistema Subterráneo que el diseño, estructura y proyecto debe hacer 
ÉNFASIS EN DISMINUIR Jos tiempos de reparación y no tanto el número 
de Interrupciones por consumidor. 

Los esquemas empleados en la actualidad en Luz y Fuerza en Sistemas 
Subterráneos se pueden englobar como sigue: 

- Radiales alimentados desde línea aérea. 

-_En anillo alimentado desde línea aérea. 

- Totalmente subterráneos. 

Es necesario analizar la operación y coordinación de las protecciones de 
cada una de ellas para obtener buenos resultados en cuanto a continuidad. 

En el primer caso se recomienda proteger cada uno de los equipos 
Individuales y coord.Jnar perfectamente la operación de los dispositivos de 
protección (fusibles o Interruptores). 

~ 

Es Importante tomar en cuenta la energía (12t) que se presenta en caso de 
falla en transformadores tipo pedestal o sumergibles debiéndose en este caso 
escoger un fusible tipo llmltador para lograr una buena coordinación. 
En el caso de estructuras en anillo, una operación manual de los 
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seccionadores no mejora el número de interrupciones por consumidor, pero 
si contribuye sensiblemente en la reducción de los tiempos de reparación, ya 
que los consumidores afectados en caso de falla pueden ser restablecidos en 
tiempos más cortos; en caso de consumidores Importantes es recomendable 
tener la poslbllldad de Interconexión en baja tensión, ya que debido a una 
falla en un transformador dejará fuera de servicio a todos los consumidores 
conectados a éste, y el tiempo de reemplazo del transformador de este tipo 
es considerable. En esta estructura es recomendable, asimismo, emplear 
fusibles de potencia en ambas acometidas, ya que las corrientes de carga 
pico y de energtzaclón son grandes cuando el anillo está operando desde uno 
de los extremos. 

El empleo de restauradores en los dos casos anteriores, es decir, cuando la 
red es aUmentada. desde una línea aérea, hace inútU su uso debido a la 
naturaleza permanente de la falla; sin embargo, dependiendo de las 
condiciones de operación de la red aérea o el tipo de ·consumidores es 
recomendable el empleo de secclonallzadores. 

Cuando la red es construida totalmente subterránea desde la subestactón, las 
estructuras que se emplean son radiales. 

Los interruptores empleados para la protección de estas redes no efectúan 
recierres debido al tipo permanente de las fallas que se presentan; dado que 
el tiempo de restauración en estos sistemas es el parámetro más Importante 
que se debe considerar, se han desarrollado en la última decáda dispositivos 
de protección de transferencia automática de carga que censan la presencia 
o ausencia de potencial y que permiten reducir considerablemente el tiempo 
de interrupción. 

El análisis de contlabtUdad en este tipo de sistemas lleva Implícito un costo 
inherente por lo que las técnicas desarrolladas para su cálculo se tornan 
muy Importantes, ya que éste Involucra tanto al número de Interrupciones 
por consumidor y los tiempos de reparación como su costo asociado . 

.. 
Al diseñar un sistema eléctrico de distribución suJ>terránea se pretende 
proporcionar al consumidor un suministro de energía eléctrica tan Ubre 
como sea posible de Interrupciones. El índice de continuidad que se trata de 
obtener se basa frecuentemente en la experiencia y en razones subjetivas. 
Cada medida adoptada para aumentar la conflabiUdad del sistema origina 

1 
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mayores costos, por lo que es Importante determinar qué tanto se está 
dispuesto a Invertir para obtener un índice de conflabiUdad determinado. 

Existen métodos cuantitativos en la actualidad que permiten analizar las 
dlferéntes estructuras en operación o futuras como el FACTOR DE 
CONVENIENCIA que Involucra tanto la contlablltdad como el costo de las 
diferentes alternativas de suministro. 

La planeaclón de un sistema de distribución subterráneo como el de Luz y 
Fuerza exige un estudio detallado de la contlabtlldad del mismo en sus 
condiciones de operación actuales y futuras. Por lo anterior y como primer 
paso es necesarto la adquisición de datos reales de operación de las redes, a 
continuación se resumen en tablas estas condiciones, mismas que servirán de 
base para su desarrollo. 

ANALISIS PREVIO DE OPERACION 

Dentro del método de planeación establecido a continuación se enllsta una 
serie de observaciones y acciones a seguir en forma Inmediata : 

La Instalación de Indicadores faUa en todas las redes. 

La Instalación de fusibles llmltadores de corriente en B. T. y realizar un 
estudio detallado de otras capacidades y puntos a proteger. 

Revtsar en todas las redes automáticas el mínimo de nodos de 
Interconexión con objeto de mantener los niveles de corto-circuito 
adecuados para su funcionamiento. 

La·lnstaJactón de Interruptores sumergibles en todas 
las redes. 

Hacer un estudio de las troncales de mediana tensión de las redes 
automáticas para recuperar la estructura anular, con lo que se mejoraría 

- sustancialmente su operación. 

---.. ~ . •. :-~ 1 
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Proponer alternativas para proteger algunas S.E. tipo interior contra 
Incendio en Instalaciones Importantes y rlesgosas. 

Pedir pruebas de regreso en la baja tensión de todas las redes. 

La Instalación de transformadores con líquido no Inflamable en 
sustitución de equipo Interior o Askarel. 

,,-,-~ .. , 
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CENTROS DE GRAN CONCENTRACION DE CARGA 

Anteriormente en las grandes ciudades de México, sus necesidades de 
energía eléctrica se tenían en el primer cuadro trayendo como consecuencia 
la Instalación de sistemas subterráneos radiales, automáticas, de 
alimentadores selectivos. 

A consecuencia de las grandes Inversiones que se están reaUzando en el 
país, y a la creación de grandes centros de gran concentración de carga, se 
han realizado proyectos para suministrar energía eléctrica con alto grado de 
conflabllldad, dotandolo de estructuras subterráneas. 

CONJUNTO INTERLOMAS 

Este conjunto se ubica en el Estado de México y sus limites flslcos son: 

-Al Norte por el fraccionamiento Lomas de la Herradura. 
-Al Este por el fraccionamiento Lomas de Tecamachalco. 
-Al Sur por el fraccionamiento Villa de las Lomas. 
-Al Oeste por la autopista Cuajlmalpa-Naucalpan. 

La carga Instalada de este conjunto será de 8.5.3.54 MV A. 

El Conjunto Interlomas estará aUmentado por la subestaclón 
Tecamachalco, la cual forma parte del anillo de 230 kV, y contará con dos 
bancos de transformadores de 60 MV A cada uno. Dicho conjunto estará 
constituido en mediana tensión por doce alimentadores de 23 kV. 

La estruCtura en mediana tensión de este conjunto será del tipO radial en 
"anJUo abterto• con subestaciones de distribución en secclonamlento, cuyas 
capacidades son- de 112.5, 225, 300, 500 y 750 kV A, conforme a las 
necesidades de los usuarios, y se tendrán subestaciooes particulares para los 
servicios medidos en mediana tensión. Las subestaciones estarán altmentadas 
pot circuitos de enlace. Estos circuitos entrarán y saldrán de las 
subestaclones o de los gabinetes de secclonamiento quedando conectados en 
cualquiera de sus extremos, a circuitos de mayor sección que serán las 
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subtroncales. Estas subtroncales estarán aUmentadas por circuitos troncales 
provenientes de la subestación de potencia. La conexión de los circuitos 
troncales con los subtroncales, será por medio de interruptores adecuados 
para que puedan operarse con carga, asegurando con esto una continuidad 
en el suministro de energía. 

CENTRO CORPORATIVO BOSQUES 

Este conjunto se ubica en el Estado de México y sus limites fislcos son: 

-Al Noreste por Bosques de los Alisos. 
-Al Sureste por Bosques de Piñoneros. 
-Al Noroeste por Paseo de los Tamarindos. 

La carga Instalada de este conjunto será de 30.260 MV A, con una 
demanda de 18.483 MV A. 

El centro corporativo Bosques estará aUmentado por la subestación de 
potencia Contadero, la cual forma parte del anillo de 230 kV, y contará con 
dos bancos con dos bancos de transformadores de 60 MV A cada uno. 

Dicho corporativo estará constituido en mediana tensión por cuatro 
alimentadores de 23 kV. 

La estructura en mediana tensión será del tipo radial en "anillo abierto" 
con subestaclones de distribución radiales, cuyas capacidades son de 500 750 
kV A, conforme a las necesidades de los usuarios, y se tendrán subestaclones 
particulares para los servicios medidos en mediana tensión; dichas 
subestaclones. contarán con gabinetes de secclonemlento. Los circuitos 
troncales entrarán y saldrán de los gabinetes de secclonamlento, quedando 
conectado en cualquiera de sus extremos a otro troncal, o seccionados por 
medio de Interruptores adecuados para operarse con carga, manteniendo con 
esto una continuidad en el suministro de energía. · 



CONJUNTO SANTA FE 

Este conjunto esta ubicado en el Estado de México y sus limites fislcos · 
son: 

-Al Noroeste por la autopista de cuota México-Toluca. 
-Al Noreste por Pueblo Nuevo. 
-Al Sureste por el pueblo de Santa Fé. 
-Al Suroeste por el pueblo de Cuajlmalpa 

La densidad de carga calculada para este conjunto será de 78.843 MV A. 

El conjunto Santa Fé estará alimentado por la subestaclón de potencia 
Contadero, la cual forma parte del anillo de 230 kV, y contará con dos 
hanco de transformadores de 60 MV A cada uno. Dicho centro estará 
constituido en mediana tensión por ocho alimentadores de 23 kV. 

La estructura en mediana tensión será de operación radial cori:z;;· · ·: :.:, 
su bestaclones de distribución en secclonamlento, cuyas capacidades son de ·· 
112.5, 225, 300, 500 y 750 kV A, conforme a las necesidades de los usuarios, 
y se tendrán subestaclones particulares para los servicios medidos en 
mediana tensión, Las subestaclones que Integran el conjunto estarán 
alimentadas por circuitos de enlace. Estos circuitos entraran y saldrán de las 
subestaclones o de los gabinetes de secclonamlento quedando conectados a 
cualquiera de sus extremos, a circuitos de mayor sección que serán las 
subtroncales. Estas subtroncales estarán aUmentadas por circuitos troncales 
provenientes de la subestaclón de potencia La conexión de los circuitos 
troncales con los subtroncales, será por medio de Interruptores adecuados 
para que puedan operarse con carga, asegurando con esto una continuidad 
en el sumbdstro de energía 
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CONJUNTO WORLD TRADE CENTER 

El área que comprende este conjunto esta limitado fislcamente por las 
calles de: 

-Al Norte por :Wontecltos. 
-Al Este por Av. de los Insurgentes. 
-Al Sur por Ftladelfla. 
-Al Oeste por Dakota. 

La carga Instalada de este conjunto será de 28.900 MVA. 

El conjunto WTC estará alimentado por las siguientes subestaclones de 
potencia: 

VERTIZ 

COYOACAN 

TACUBAYA 

CONDESA 

Los aUmentadores correspondientes a este sistema de distribución serán: 

S.E. DE PoTENCIA ALIMENTADOR DE 23 kV 

VERTIZ VER 22 ,. 
VER 25 



COYOACAN S/NOMENCLA TURA 

TACUBAYA S/NOMENCLA TURA 

CONDESA S/NOMENCLATURA 

En estos momentos se esta alimentando al conjunto por los aUmentadores 
VER 22 y VER 25. 

La estructura en mediana tensión será del tipo radial de "derivación 
múltiple", donde los alimentadores de 23 kV llegarán a Interruptores 
automáticos de transferencia de carga. De dichos Interruptores los 
alimentadores de 23 kV que van a los servtclos constituirán una red radial 
en "anlllo abierto", la cual estará constituida por gabinetes de 
secclonamtento. Esta estructura tendrá transformadores de 500 y 750 kV A 
conforme a las necesidades de los usuarios, y se tendrán subestaclones 
particulares para los servtclos medidos en mediana tensión. Dentro de esta 
estructura se tendrá alimentación a la torre la cual tendrá una carga 
Instalada de 6.400 MV A, la estructura de la torre será del tipo radial en 
"anlllo abierto vertical", la cual contendrá subestaclones de distribución en 
varios pisos de la torre, las capacidades de estas subestaclones serán de 300 
y 500 kV A. Las subestaclones que Integrarán la torre estarán alimentadas 
por dos circuitos radiales. Dichos circuitos entrarán y saldrán de las 
subestaclones quedando conectados en cualquiera de sus extremos, 
manteniendo con esto una continuidad del suministro del servtclo. 
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EQUIPOS Y MATERIALES EN REDES SUBTERRANEAS 

El sistema subterráneo tiene una gran variedad de equipos y elementos 
constitutivos, de los cuales a continuación se enltstarán y se describirán, 
algunos de ellos. 

- Acometidas 

- Aislantes y auxtltares 

-Bóvedas 

-Buses 

-Cables 

-Cajas 

-Canalizaciones 

- Fusibles 

-Gabinetes 

- Interruptores 

- Subestaclón bóveda 

- Subestaclón DRS y DCS 

- Terminales 

- Untones 
·. 

LdS cuales por sus características de construcción hacen mas conflable al 
mismo sistema. 
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CONCLUSIONES 

Las áreas que atienden los sistemas subterráneos de la ciudad de México, 
presenta características muy especiales y de una gran compleJidad que la 
diferencian de otras zonas de la República, con un universo muy heterogéneo 
de consumidores a los cuales se tiene la responsabiUdad de servir 
adecuadamente. 

Se con usuarios que cubren una amplia gama, desde la gran Industria que 
demanda Importantes cantidades de energía, hasta la industria con 
tecnología de punta, que exige un servicio de alta calidad; Igualmente en esta 
zona se atiende a grandes complejos comerciales, a las Instalaciones sedes de 
los poderes federaies, legislativo, ejecutivo y judicial a si como los gobiernos 
estatales. Asimismo, se atiende desde el gran consumidor doméstico con 
demandas Importantes por el uso de aparatos electrodoméstico soOsttcados, 
hasta una gran cantidad de usuarios que desean incorporarse a los beneficios 
del servicio del sistema subterráneo. 

En general los problemas actuales en el sistema de redes subterráneas son 
continuidad, obsolecencta y costos. 

Por lo que es necesario continuar Incrementando los estudios técnicos­
económicos, tanto del diseño de los sistemas como en la fabricación de los 
diferentes elementos constitutivos del sistema subterráneo. 
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RETOS DE LA INGENIERIA ELECTRICA 
EN LOS INICIOS DEL SIGLO XXI. 

ING. KENNETH S. SMITH }. 

INTRODIJf::f::ION 

ANTES DE ENTRAR DE LLENO AL TEMA QUE NOS OCUPA, 
PERMITANME COMPARTIR CON USTEDES UNA REFLEXION 
SOBRE EL PAPEL O ROL DEL INGENIERO EN SUS 
DIFERENTES AMBITOS DE ACCION NO SOLO EN MEXICO, 
SINO EN EL MUNDO ENTERO. 

"LA CALIDAD NUNCA OCURRE POR ERROR, SIEMPRE ES 
EL RESULTADO DE UN ESFUERZO INTELIGENTE". 

ESTA ES UNA FRASE QUE SE APLICA O DEBE APLICARSE 
CUANDO SE TRATA DE LA TEORIA DE LA CALIDAD TOTAL 
(TQM). 

EL DESARROLLO DE ESTE TEMA VERSA SOBRE LA APLICACION 
DE ESTA TEORIA A LOS RECURSOS HUMANOS DE LAS 
ORGANIZACIONES Y EN ESTE CASO EN ESPECIAL, AL 
DESEMPEÑO DEL INGENIERO EN EL ENTORNO EN QUE SE 
DESENVUELVE; EN QUE FORMA HA SIDO PREPARADO EN LOS 
ULTIMOS 40 AÑOS PARA DESARROLLARSE, TANTO DENTRO DE 
SU EMPRESA COMO EN SU ENTORNO SOCIAL Y FINALMENTE 
SEÑALAR ALGUNAS DE LAS NUEVAS NECESIDADES DE 
EDUCACION QUE LE PERMITAN ATENDER Y _PARTICIPAR EN 
LAS EMPRESAS DEL SECTOR ELECTRICO DEL SIGLO XXI. 

- 1 -
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EN EL PASADO Y AUN EN EL PRESENTE NO SOLO EN 
NUESTRO PAIS SINO EN MUCHAS PARTES DEL MUNDO LOS 
INGENIEROS HAN SIDO CONSIDERADOS COMO UN "GRUPO 
DIFICIL", DEBIDO PRINCIPALMENTE A QUE NO ES FACIL 
DEFINIR Y AUN MEDIR SUS CONTRIBUCIONES RELACIONADAS 
CON LOS OBJETIVOS DE LA ORGANIZACION, V,GR. 
INCREMENTOS EN LA PRODUCTIVIDAD O UTILIDADES, AUN SI 
PARTICIPAN EN DECISIONES IMPORTANTES DE SUS 
EMPRESAS. 

LA IMAGEN QUE TIENE GENERALMENTE LA ALTA DIRECCION 
DE LAS ORGANIZACIONES Y QUE EXPRESAN DEL GRUPO DE 
INGENIEROS, ES QUE TRATAN CON "TORNILLOS Y TUERCAS", 
Y POR ENDE QUE CONTRIBUYEN MUY POCO PARA ALCANZAR 
LOS OBJETIVOS GLOBALES DE LAS EMPRESAS, NO MUCHO 
MAS QUE LOS MISMOS TRABAJADORES MANUALES DE LA 
ORGANIZACION, POR TANTO, NO DEBE SORPRENDERNOS QUE 
EL INGENIERO POR MUCHOS AÑOS, NO HAYA INCREMENTADO 
SU "STATUS" DENTRO DE LAS ORGANIZACIONES Y POR 
CONSIGUIENTE SU RECONOCIMIENTO DENTRO Y FUERA DE 
LAS EMPRESAS. 

UNA SERIA REFLEXION SOBRE LA SITUACION REAL DEL 
INGENIERO ANTES SEÑALADA, NOS OBLIGA A REDIFINIR EL 
PAPEL QUE DEBE JUGAR DENTRO DE LAS NUEVAS 
ORGANIZACIONES, PARA CON ELLO COADYUVAR A ALCANZAR, 
TANTO LOS OBJETIVOS GLOBALES DE SU ORGANIZACION, 
COMO LOS SUYOS PROPIOS. 

- 2 -
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LA INGENIERIA EN EL PASADO, NO HA SIDO CONSIDERADA 
COMO UNA PROFESION CUYAS FUNCIONES ESPECIALIZADAS 
SE ENCAMINEN A CONTRIBUIR CON UN IMPORTANTE "VALOR 
AGREGADO" A LAS DIVERSAS FUNCIONES ORGANIZACIONA­
LES. 

EN LA FIGURA SE OBSERVA EL PUNTO DE VISTA TRADICIONAL 
DE LA FUNCION DE LA INGENIERIA COMO UNA ACTIVIDAD QUE 
NO TIENE NINGUN VALOR AGREGADO. 

LAS FUNCIONES QUE DESEMPEÑA EL INGENIERO SE DEFINEN 
O TOMAN COMO GUIAS, MANUALES, AUN CONSEJOS 
VALIOSOS SI; PERO NO CAPACES DE INFLUIR SUSTAN­
TIVAMENTE EN EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES. 

o 

EN AÑOS RECIENTES, NO SOLO EN NUESTRO PAIS, SE HA ~ 
VISTO LA URGENTE NECESIDAD DE QUE SE "PRODUZCAN" . 
TRABAJADORES CON GRANDES CUMULOS DE CONO- · 
CIMIENTOS ADMINISTRATIVOS Y ORGANIZACIONALES PARA 
PODER ALCANZAR UN "PAPEL INTEGRAL" EN SUS EMPRESAS, ~. 
ES POR TANTO, IMPORTANTE SEÑALAR ENTONCES QUE .. 
ADEMAS DE LAS HABILIDADES Y CONOCIMIENTOS TECNICOS 
QUE EL INGENIERO YA POSEE, DEBE ADQUIRIR. Y 
DESARROLLAR OTRAS MAS, TALES COMO: ADMINISTRATIVAS, 
FINANCIERAS Y SOCIALES. 

NO SOLO EN MEXICO SINO EN PAISES DESARROLLADOS DE 
EUROPA Y AMERICA, LAS INSTITUCIONES ACADEMICAS DE 
INGENIERIA, AUN LAS DE ALTO NIVEL EDUCATIVO HAN SIDO 
SEÑALADAS POR SU RIGIDEZ Y STATUS QUO EN SU ENFOQUE 
HACIA LA EVOLUCION Y CAMBIOS DE LA INDUSTRIA MUNDIAL. 

- 3 -



EN INGLATERRA, POR EJEMPLO, UN ESTUDIO RECIENTE 
DENOMINADO GOALS OF ENGINEERING EDUCATION 
PROJECT (GEEP) DEMOSTRO QUE EL SISTEMA EDUCATIVO 
BRITANICO ES RIGIDO, INFLEXIBLE Y NO PREPARA A LOS 
INGENIEROS LO SUFICIENTE PARA QUE PUEDAN SER 
PROMOVIDOS EN EL DESARROLLO DE SUS CARRERAS A 
PUESTOS DE EJECUTIVOS O DE TOMA DE DECISIONES DE SUS 
EMPRESAS. 

NO ES SORPRESA OBSERVAR QUE, COMO GRUPO 
PROFESIONAL, ESTE APARECE FRAGMENTADO Y LOS 
INGENIEROS APARENTEMENTE CARECEN DE LA VOLUNTAD DE 
HACER ALGO POR SI MISMOS, LOS CONTRATAN COMO 
TECNICOS (MANO DE OBRA), REALIZAN UNA TAREA TECNICA 
ESPECIFICA QUE EN MUCHAS OCASIONES NO TIENE 
RECONOCIMIENTO Y POR ENDE LOS INGENIEROS MISMOS NO 
ESPERAN TAMPOCO DICHO RECONOCIMIENTO. 

AQUI CABE UNA SERIA REFLEXION: ¿NO ESTA PASANDO ALGO 
IGUAL EN MEXICO, TANTO EN EL SECTOR PUBLICO COMO EN 
EL PRIVADO? 

UN EXTRACTO DEL REPORTE DE GEEP SE PUEDE APRECIAR 
EN LAS FIGURAS SIGUIENTES: 

- 4 -



LA NIJEV .& GENER.&t;ION DE INGENIEROS 

lA NATURALEZA COMPETITIVA MODERNA DE lAS 
ORGANIZACIONES HA COLOCADO MAYOR ENFASIS EN "ROLES 
INTEGRADOS" Y EN LA HABILIDAD DE MANEJAR PROYECTOS 
EN UNA BASE FUNCIONAL CRUZADA. ESTO ES CONSIDERADO 
NECESARIO PARA FORTALECER LA CONEXION O LIGA QUE 

. DEBE EXISTIR ENTRE LA ORGANIZACION CON LA 
COMPETITIVIDAD EXTERNA DEL MERCADO. 

PARA ESTO LOS INGENIEROS DEBERAN DESARROLlAR: 

A). UNA CONCIENCIA DE MACRO-INGENJERIA QUE LES 
PERMITIRA ENTENDER COMO SON LOS GRANDES : 
SISTEMAS ORGANIZACIONALES COMO: EL PROCESO­
HUMANO,PROCESOS DE MAQUINARIA, COMPORTA­
MIENTO DE LOS MERCADOS, PROVEEDORES, FINANZAS, 
ETC. 

B). CONCIENCIA DE MICRO-INGENIERIA QUE CONSISTE 
BASICAMENTE EN EL CONOCIMIENTO DE LA INGENIERIA 
DE DETALLE, OPERACION DE PROCESOS TE C N 1 C O S , 
SISTEMAS ELECTROMECANICOS, SISTEMAS DE PROCE­
SAMIENTO, SISTEMAS DE COMPUTO DE APOYO A LA 
INGENIERIA, ETC. 

LOS ASPECTOS ANTES MENCIONADOS PERMITIRAN A LOS 
INGENIEROS ADQUIRIR HABILIDADES NECESARIAS PARA QUE 
A TRAVES DE UN PROCESO DE ANALISIS Y SINTESIS, 
PRODUZCAN.·RESULTADOS TEORICOS SATISFACTORIOS MAS 
CERCANOS A LA REALIDAD DE SU ENTORNO.: 

- 5 -
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ESTOS NUEVOS CONOCIMIENTOS QUE PODRIAMOS 
ENGLOBAR EN "ADMINISTRATIVOS" PODRAN SER INCOR­
PORADOS A LA ESTRATEGIA DE LAS EMPRESAS. 

HOY EN OlA ESTE PAIS Y POR SUPUESTO EL SECTOR 
ELECTRICO REQUIERE CON URGENCIA DE OTRO TIPO DE 
INGENIEROS, DIFERENTES TOTALMENTE A LOS QUE EN LA 
ACTUALIDAD SE ESTAN EDUCANDO EN FORMA TRADICIONAL 
EN NUESTRAS UNIVERSIDADES E INSTITUTOS TECNOLOGICOS, 
DEBEMOS PREPARARLOS CON UN BAGAGE QUE CONTENGA 
UNA GAMA DE CONOCIMIENTOS DE MAYOR ESPECTRO, TANTO 
EN CANTIDAD COMO EN CALIDAD. 

ES POR ELLO URGENTE QUE DENTRO DEL SECTOR 
ELECTRICO EN SU CONJUNTO, PUBLICO Y PRIVADO ENTRE 
OTRAS MUCHAS PRIORIDADES INCLUYA LAS SIGUIENTES: 

• INCREMENTE SUSTANTIVAMENTE SU RELACION CON 
UNIVERSIDADES Y TECNOLOGICOS PARA QUE LOS 
PROGRAMAS DE ESTUDIOS DE INGENIERIA ELECTRICA 
SE ADECUEN A LAS NUEVAS DEMANDAS QUE EL SECTOR 
NECESITA HOY Y EN UN FUTURO PROXIMO. 

• ESTABLEZCA PROGRAMAS A NIVEL NACIONAL DE 
CAPACITACION. CONTINUA, NECESARIOS Y URGENTES 
PARA -QUE LOS INGENIEROS QUE CONFORMAN 
ACTUALMENTE EL SECTOR ELECTRICO PUEDAN 
ALCANZAR LOS NIVELES DE EXCELENCIA QUE DE ELLOS 
SE ESPERA Y POR SUPUESTO MERECEN. 

- 6 -
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QUIENES SEDAN LOS NUEVOS INGENIEROS 

EN FORMA GENERAL Y RESUMIENDO LAS IDEAS ANTERIOR­
MENTE SEÑALADAS PODEMOS AGRUPAR A LAS CIENCIAS DE 
LA INGENIERIA EN TRES GRANDES GRUPOS: 

INGENIEROS EN MANUFACTURA 

LA INGENIERIA EN MANUFACTURA CONSIDERA LA INTE­
GRACION DE INGENIERIA INDUSTRIAL, CON INGENIERIA 
ELECTRICA, MECANICA Y CIENCIAS DE LA COMPUTACION, CON 
CONOCIMIENT<;:>S SOBRE ADMINISTRACION, FINANZAS, · 
MERCADOTECNIA, CONTABILIDAD, NORMATIVIDAD, ETC. 

INGENIEROS EN SISTEMAS. 

LA INGENIERIA DE SISTEMAS ESTA RELACIONADA CON EL· 
DISEÑO, INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO, ASI COMO LA 
OPERACION DE: 

• 
• 

• 

SISTEMAS DE MAQUINAS (MINIS, MICROS, INSTRUMEN­
TOS Y PROCESOS). 

SISTEMAS DE MANUFACTURA, INTEGRACION DE COMPU­
TADORAS, ORGANIZACIONES, RELACION CON EL 
MERCAOO Y SISTEMAS DE PLANEACION. 

SISTEMAS DE COMPUTO PARA APOYO ·DE INGENIERIA 
(CAD/CAM). 

- 7 -
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INGENIEROS INDUSTRIALES. 

LA INGENIERIA INDUSTRIAL COMPRENDE EL DISEÑO, MEJORA 
E INSTALACION DE SISTEMAS INTEGRALES DE: RECURSOS 
HUMANOS, RECURSOS MATERIALES, EQUIPO Y ENERGIA. 
REQUIERE DE CONOCIMIENTOS ESPECIALIZADOS Y 
HABILIDADES, TANTO EN CIENCIAS MATEMATICAS, FISICAS Y 
SOCIALES JUNTO CON PRINCIPIOS Y METODOS DE 
PLANEACION Y DISEÑO DE INGENIERIA PARA ESPECIFICAR, 
PRONOSTICAR Y EVALUAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

- 8 -
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EL INGENIERO t:OMO ADMINISTRADOR 

ES A MENUDO CONSIDERADO QUE LOS INGENIEROS ASPIRAN 
A UNA CARRERA EN ADMINISTRACION, UNA VEZ QUE HAN 
TENIDO PROGRESOS IMPORTANTES EN SUS TRABAJOS COMO 
TECNICOS. 

SE HA OBSERVADO EN AÑOS RECIENTES LA NECESIDAD DE 
EQUIPAR A LOS INGENIEROS CON LAS HERRAMIENTAS Y 
CONOCIMIENTOS ORGANIZACIONALES PARA AYUDARLOS A 
RESOLVER UNA GRAN VARIEDAD DE PROBLEMAS Y 
SATISFACER CON ELLO, LA NECESIDAD DE INTEGRARLOS 
COMO PARTE DEL PROCESO DE PRODUCCION PARA CREAR 
BIENES Y SERVICIOS QUE GENEREN VALOR AGREGADO. 

POR OTRO LADO, TAMBIEN SE PRONOSTICA QUE LA 
COMPETITIVIDAD DE LAS ORGANIZACIONES SE ENFOCARA 
CADA VEZ MAS HA ENFATIZAR GRUPOS DE PROYECTOS HACIA 
ESTRUCTURAS MATRICIALES; LA TENDENCIA DE LOS INGE­
NIEROS HACIA TRABAJOS DE ADMINISTRACION SERA UNA 
NORMA EN UN FUTURO PROXIMO. 

LA TRANSICION DE UN INGENIERO ESPECIALISTA DEUN "ROL 
TECNICO" A UNO ADMINISTRATIVO NOS LLEVA A CAMBIOS 
DRAMATICOS EN EL EMPLEO DEL TIEMPO. HOY EN DIA SE 
ESPERA QUE UN INGENIERO EMPLEE POR LO MENOS UN 85% 
DE SU. TIEMPO TRATANDO ASPECTOS TECNICOS. ESTE 
COMPORTAMIENTO; SIN EMBARGO, CAMBIA 
DRAMATICAMENTE, CUANDO EL INGENIERO ES PROMOVIDO A 
UN TRABAJO ADMINISTRATIVO: 60% DEL TIEMPO DEL 
ADMINISTRADOR ES UTILIZADO EN TOMA DE DECISIONES Y 
SOLO 30% EN ASPECTOS TECNICOS. 

- 9 -



OBVIAMENTE DE LOS ADMINISTRADORES SE ESPERA QUE 
ENTIENDAN TAMBIEN, EN FORMA GENERAL LOS ASPECTOS 
TECNICOS DE LOS PROCESOS OPERATIVOS. EN LA FIGURA SE 
OBSERVA ESTA TRANSICION. 

LO QUE SE ESPERA DE ESTE NUEVO PAPEL ADMINISTRATIVO 
DE LOS INGENIEROS SE VA A VER AFECTADO POR LOS 
SIGUIENTES FACTORES: 

1. NECESIDAD DE ADQUIRIR OTRAS HABILIDADES MAS ALLA 
DE LAS TECNICAS COMO COMPUTACION, CONTROL Y 
MANEJO DE MATERIALES. 

2. NECESIDAD DE DISEÑAR SISTEMAS INTEGRADOS 
CONSISTIENDO BASICAMENTE EN . PROCESOS INTER­
DEPENDIENTES . A DIFERENCIA DE SISTEMAS CON 
TAREAS PARTICULARES. 

3. NECESIDAD DE TRABAJAR CON OTROS GRUPOS Y 
RELACIONARSE CON OTROS ESPECIALISTAS, COORDI­
NANDO LOS DIVERSOS ESFUERZOS REALIZADOS. 

4. NECESIDAD DE OPERAR COMO EQUIPOS DE PROYECTOS 
EN FORMA DE UNA MATRIZ ORGANIZACIONAL. 

5. NECESIDAD DE ACTUAR "CONTINUAMENTE" DENTRO DE 
EQUIPOS DE PROYECTOS CON EL PROPOSITO DE 
ALCANZAR OBJETIVOS ORGANIZACIONALES MAS QUE LA 
REAUZACION DE TAREAS ESPECIFICAS. 

6. NECESIDAD DE TOMAR EN CUENTA DESDE LA 
PERSPECTIVA DE LA ORGANIZACION, LAEJECUCION DE 
VARIOS "ROLES" PARA RELACIONAR LAS IMPLICACIONES 
LABORALES Y FINANCIERAS. 

- 10 -



EXISTEN YA ALGUNAS DESCRIPCIONES QUE DEFINEN A LOS 
INGENIEROS COMO UN GRUPO EN PROCESO DE TRANSICION 
O EVOLUCION TENDIENTE A EXPANDIR SU CAMPO DE ACCION. 
LAS SIGUIENTES DEFINICIONES SON UN BUEN EJEMPLO DE 
UN INGENIERO CONSIDERADO EN UNA ORGANIZACION 
MODERNA INDICANDO EL PROCESO DE TRANSICION POR EL 
QUE DEBE EVOLUCIONAR. 

PASO 1.- TECNICO ESPECIALISTA. 

INGENIERO CON PREPARACION Y EXPERIENCIA EN UN 
CAMPO DETERMINADO. 

PASO 2.- GERENTE DE PROYECTO. 

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD DIREC­
TA DE SUPERVISAR UN PROYECTO DETERMINADO, A 
TRAVES DE LAS TAREAS DE PLANEACION, ORGANIZA­
CION, PROGRAMA, MONITOREO Y CONTROL. 

PASO 3.- GE.RENTE DE GRUPO. 

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD 
DIRECTA PARA PLANEAR, ORGANIZAR Y DIRIGIR 
ACTIVIDADES DE UN GRUPO QUE TIENE UN TRABAJO 
QUE CUMPLIR. 

- 11 -
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PASO 4.- DIRECTOR. 

INGENIERO QUE SUPERVISA UNA FUNCION 
PARTICULAR DE LA ORGANIZACION. TIENE UNA 
RESPONSABILIDAD CRITICA QUE AFECTA DIRECTA­
MENTE LA POSICION ECONOMICA DE LA ORGA­
NIZACION. 

PASO 5.- DIRECTOR GENERAL ADMINISTRATIVO. 

INGENIERO QUE SUPERVISA LAS FUNCIONES ADMI­
NISTRATIVAS Y DEL "STAFF" DE LA ORGANIZACION. 
SUS RESPONSABILIDADES ESTAN DIRIGIDAS A LO 
LARGO DE VARIAS AREAS FUNCIONALES Y POR 
TANTO DEBE TENER HABILIDADES ADMINISTRATIVAS 
PROBADAS, ·ASI COMO UNA EXPERIENCIA DIVERSA 
PREVIA. 

- 12 -



FIJN(;IONES INTEGRALES FIJTIJRAS DEL lL~GENIERO 

HOY EN OlA EXISTEN VARIAS DESCRIPCIONES QUE ENMARCAN 
EL FUTURO ENTORNO DE ACCION DE LOS INGENIEROS. UN 
CAMPO MUCHO MAS AMPLIO, EN EL CUAL EL INGENIERO SE 
ENCONTRARA INTEGRADO AL PROCESO DE TOMA DE 
DECISIONES, Y POR TANTO, EN EL COMPROMISO DE LOGRAR 
LOS OBJETIVOS ORGANIZACIONALES DE SU EMPRESA. 

LAS SIGUIENTES DEFINICIONES SON SOLO UN BUEN EJEMPLO 
DE COMO UN INGENIERO ES CONSIDERADO EN UNA 
ORGANIZACION MODERNA QUE SE DESARROLLA EN UN 
ENTORNO REAL ALTAMENTE COMPETITIVO. 

ESTE MODElO SE FUNDAMENTA EN UN PAPEL O "ROL 
EXPANDIDO" PARA UNA NUEVA GENERACION DE INGENIEROS · 
QUE TENDRAN QUE BREGAR EN UN MUNDO ALTAMENTE 
AUTOMATIZADO Y UN CONTEXTO TECNOLOGICAMENTE 
AVANZADO .. 

O INTEGRADOR DEL SISTEMA. 

INGENIERO CON LAS. HABILIDADES NECESARIAS PARA INTE­
GRAR EFICIENTEMENTE LOS COMPONENTES TECNOLOGICOS 
DE TODO UN SISTEMA. 

O COMUNICADOR. 

INGENIERO . CON LAS HABILIDADES REQUERIDAS PARA 
DESARROLLAR UNA COMUNICACION EFECTIVA DENTRO DE LA 
.ORGANIZACION A TODOS LOS NIVELES. 

- 13 -



o DISEÑADOR DE SISTEMAS ORGANIZACIONALES. 

INGENIERO CON UN GRAN CONOCIMIENTO DE SISTEMAS Y 
METODOS PARA DISEÑAR SISTEMAS OPERATIVOS Y ESTRUC­
TURAS ORGANIZACIONALES. 

O SOLUCIONADOR DE PROBLEMAS. 

INGENIERO CON UNA GRAN COMPETENCIA EN TECNICAS 
PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS A TRAVES DE ANALISIS, 
HABILIDAD PARA DIAGNOSTICAR PROBLEMAS Y RESOLVERLOS 
PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD ASEGURANDO 
CON ELLO UNA ORGANIZACION EFICAZ. 

O INNOVADOR. 

INGENIERO CON UNA GRAN CREATIVIDAD PARA HACER UNA 
UTILIZACION EFICIENTE DE LOS RECURSOS DE LA ORGA­
NIZACION. 

O TOMA DE DECISIONES. · 

INGENIERO . FORMADO A TRAVES DE UNA EVALUACION 
CONTINUA Y PERENNE, CON UN PROFUNDO CONOCIMIENTO 
DEL PROCESO PRODUCTIVO DE ALTA TECNOLOGIA. 
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O PLANEACION DE SISTEMAS INTEGRADOS. 

INGENIERO CON CONOCIMIENTOS PRESUPUESTALES Y DE 
CONTROL PARA ADMINISTRAR LOS REQUERIMIENTOS 
FINANCIEROS EN UN CAMPO DE ALTA TECNOLOGIA. DISEÑAR 
ALTERNATIVAS Y TECNICAS PARA MEJORAR LA EFICACIA Y 
EFICACIA DE LA TOMA DE DECISIONES, TANTO PARA CORTO 
COMO PARA LARGO PLAZO. 

O MAESTRO Y MODELO. 

INGENIERO CON UN GRAN CONOCIMIENTO DEL COMPOR­
TAMIENTO HUMANO PARA MEJORAR LA MORAL Y LA. 
MOTIVACION EN UN CONTEXTO DE ALTA TECNOLOGIA. TENER 
HABILIDADES DE ASESORAMIENTO Y NEGOCIADORA PARA 
AYUDAR COLEGAS, SUPERIORES Y SUBORDINADOS PARA 
SUPERAR OBSTACULOS E INCREMENTAR LA EFICACIA DE LA 
PRODUCTIVIDAD DEL SISTEMA TOTAL. 

o LIDER DEL CAMBIO.. . 

INGENIERO CON UN LIDERAZGO RECONOCIDO, ORGANIZADOR 
DEL PROCESO ESTRUCTURADO DE GRUPO, DESARROLLADOR 
DE HABILIDADES, MIEMBRO Y LIDER DEL EQUIPO, DISEÑADOR 
DEL SISTEMA ADMINISTRATIVO. 

- 15 -
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CONCLUSIONES 

LA EVOLUCION QUE HA TENIDO LA INDUSTRIA A NIVEL 
MUNDIAL EN LOS ULTIMOS AÑOS SE MUESTRA EN LA FIGURA 
EN LA QUE SE PUEDE OBSERVAR EN SOLO CUATRO 
CONCEPTOS FUNDAMENTALES: 

• FUERZAIMPERANTE 

• PROCESO DE DESARROLLO DE PRODUCTOS 

• FUNCION DE LA MANUFACTURA 

• PAPEL DE INGENIEROS 

COMO HA EVOLUCIONADO LA FUNCION DE INGENIERIA EN LAS 
ULTIMAS CUATRO DECADAS. 

ES POR TANTO, POSIBLE CONCLUIR QUE LA POSIBILIDAD DE 
DESARROLLO DE LOS -INGENIEROS ELECTRICISTAS DE 
NUESTRO PAIS EN EL FUTURO "ENTORNO AMPLIADO" SE 
ANTOJA PROMISORIQ, Y ES RESPONSABILIDAD DE TODOS 
NOSOTROS, INGENIEROS;QUE ESTO SE LOGRE POR EL BIEN 
NUESTRO, EL DEL GREMIO Y EL DEL PAIS MEXICO. 

- 16 -
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. , 

R V P- 95 
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RETOS DE LA INGENIERIA PARA LOS SISTEMAS 
DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE LA 
ENERGIA ELECTRICA EN LOS INICIOS DEL 

SIGLO XXI 
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SUBDIRECCION DE DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION 
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.... LA CALIDAD NUNCA OCURRE.POR ERROR 
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SIEMPRE ES EL RESULTADO DE UN ESFUERZO 
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ACTIVIDADES 
DE VALO!" 

AGREGADO 

EL PAPEL DEL INGENIERO EN UNA ORGANIZACION TRADICIONAL 

'•• •• ,j . -.. •<·. r ..• 

MERCADEO 

MANUFACTURA 

ENSAMBLE 1 
INSPECC/ON 

0/STRIBUC/ON 

.· 

SECCION DE SOPORTE 

COMPONENTES 
DE INGENIERIA 

COMPONENTES 
DE RECURSOS 

HUMANOS 

FINANCIAMIENTO 

VALOR NO 
AGREGADO 

.· 

··' 



' 

EL INGENIERO Y LOS REQUERIMIENTOS 
DE LAS EMPRESAS 

NECESIDAD DE U~A EDUCACION AMPLIA 
' 

HABILIDAD PARA-COMUNICAR 

CONOCIMIENTO DEL CONTEXTO. DE LA ORGANIZACION 

LOS INGENIEROS Y EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES 

. __ ___J 



FORMACION DEL FUTURO INGENIERO 

ED~~~~~::::::::¿1
1

••· . ~ . . ' - ~ : 
.,. 

ES MUY EFECTIVO EMPLEAR 
INGENIEROS CON UNA 

FORMACION MULTIDISCIPLINARIA 

REQUIEREN NUEVAS HERRAMIENTAS 
PORQUE LOS TRABAJOS Y LAS 

TECNOLOGIA& CAMBIAN 

LOS INGENIEROS SON INFLEXIBLES, 
INADAPTABLES, PENSADORES 

CONVERGENTES 

UNA i:DUCACION TECNICA AMPLIA 
ES MUY VALIQSA PORQUE 
PRESENTA DIFERENTES 

PANORAMAS 

' 

_j 
.... 
' ' ' 

' 



.. 
.:_ : 

'' ·~• •. ,.;:!. ... ·~· ... · ;,,':; .• , • .. · 

HABILIDAD .... 
PARA COMUNICAR .. 

UNA DE LAS GRANDES FALLAS DEL 
INGENIERO ES SU INCAPACIDAD DE 

COMUNICARSE 

ti • •• • • ' 

UNA EDUCACION ORIENTADA A UN 
CONOCIMIENTO MAS AMPLIO DE SU 
ENTORNO ES MAS VALIOSA QUE UN 
SIMPLE CURSO DE COMUNICACION 

ESTA EDUCACION LE PERMITIRA 
PARTICIPAR CON CLARIDAD EN LA 

DISCUSION ARGUMENTACION Y 
NEGOCIACION DE LOS 

PROBLEMAS DE LAS EMPRESAS 

LA COMUNICACION ES TAN 
IMPORTANTE COMO LA INGENIERIA \ 



CONOCIMIENTO DEL 
CONTEXTO DE LA 
ORGANIZACION 

LO QUE SE IGNORA GENERA RECHAZO 

LOS INGENIEROS FORMAN UN GRUPO 
INSULAR QUE CONSIDERA INNECESARIO 
PREOCUPARSE POR LA RENTABILIDAD Y 
EFICIENCIA DE LA ORGANIZACION COMO 

UN TODO 

LOS INGENIEROS SE NIEGAN A 
JUSTIFICAR COSTOS SI ESTO ES VISTO 

COMO CUESTIONAMIENTO A SU 
DESEMPEÑO,. CONOCIMIENOS Y 

EXPERIENCIA 

LOS INGENIEROS NO SON EDUCADOS 
PARA CONSIDERAR OTRAS 

ALTERNATIVAS. TIENEN TENDENCIAS 
POSITIVAS SOLO HACIA LAS COSAS QUE 
LOS OCUPAN. PERO NO SE INTERESAN 

EN OBSERVAR OTROS ASPECTOS 
IMPORTANTES COMO: LAS POLITICAS 

ECONOMICAS Y SOCIALES TANTO DE LA 
ORGANIZACION COMO DE SU ENTORNO 

1 
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LOS INGENIEROS EN EL .. 
PROCESO DE TOMA DE 

DECISIONES 

1 

.. 



LA NUEVA GENERACION DE INGENIEROS 

* 

FORTALEZA 
ORGANIZACIONAL 
DE LA EMPAJ:~A 

FUNCIONES INTEGRALES 
PROYECTOS BASADOS EN UNA BASE 
FUNCIONAL CRUZADA 

* * INGENIERIA DE DETALLE 
SISTEMAS ELECTRONICOS 
SISTEMAS DE PROCESAMIENTOS DE DATOS ~ 

COMPETITIVIDAD 

DEL MERCADO 

* * * EDUCACION/ENTRENAMIENTO 
OPERACION DE GRANDES SISTEMAS 
PROCESOS HUMANOS 
PROCESOS OPERATIVOS 
COMPORTAMIENTO DEL MERCADO 

' 

_j
'i 

' . . 



1 NUEVO INGENIERO 1 

INGENI.ERO INGENIERO INGENIERO 
EN EN 

INDUSTRIAL MANUFACTURA ' SISTEMAS 

' ~ / 

1 
\)' ~ 7 \'7 

... ,' 

81·TE~A· TE~Nip08 . 
• _ 1 ~. ' • ,, .-. ' • •• ' • • : ' •' >J 

+ 
\ 

·. 



DE INGENIEROS A ADMINISTRADORES 
UN PAPEL CADA VEZ MAS IMPORTANTE 

.. 

Tnnut de Decisiones 
Supervisión 

Supervisión 

Toma 
de Decisiones 

1 

' 



, ~ NECESIDADES DEL NUEVO INGENIERO 

' 
'• 

J ' . 



\ 

PROCESO DE TRANSICION POR EL QUE DEBE 
EVOLUCIONAR EL INGENIERO 

TECNICO ESPECIALISTA 

GERENTE DE PROYECTO 

GERENTE DE GRUPO 

DIRECTOR 

'o 

DIRECTOR GENERAL 
ADMINISTRATIVO 

INGENIERO CON PREPARACION Y EXPERIENCIA EN UN CAMPO 
DETERMINADO 

INGENIERO ASIGNADO A LA RESPONSABILIDAD DIRECTA DE 
SUPERVISAR UN PROYECTO DETERMINADO, A TRAVES DE LAS 
TAREAS DE PLANEACION, ORGANIZACION, PROGRAMA, 
MONITOREO Y CONTROL 

INGENIERO ASIGNADO A I,.A RESPONSABILIDAD DIRECTA PARA 
PLANEAR, ORGANIZAR Y DIRIGIR ACTIVIDADES DE UN GRUPO QUE 
TIENE UN TRABAJO QUE CUMPLIR. 

INGENIERO QUE SUPERVISA UNA FUNCION PARTICULAR DE LA 
ORGANIZACION. TIENE UNA RESPONSABILIDAD CRITICA QUE 
AFECTA DIRECTAMENTE LA POSICION ECONOMICA DE LA 
ORGANIZACION. 

INGENIERO QUE SUPERVISA LAS FUNCIONES ADMINISTRATIVAS 
Y DEL 'STAFF' DE LA ORGANIZACION. SUS RESPONSABILIDADES 
ESTAN DIRIGIDAS A LO LARGO DE VARIAS AREAS FUNCIONALES 
Y POR TANTO DEBE TENER HABILIDADES ADMINISTRATIVAS 
PROBADAS, ASI COMO UNA EXPERIENCIA DIVERSA PREVIA. 

-.. .... :. __ ~:.-, 



MODELO PARA UNA NUEVA GENERACION DE 
INGENIEROS 

\ 
' 

TOMA DE DECISIONES 

PLANEACION DE SISTEMAS 
INTEGRADOS 

MAESTRO Y MODELO 

LIDER DEL CAMBIO 

INGENIERO FORMADO A TRAVES DE UNA EVALUACION 
CONTINUA Y PERENNE, CON UN PROFUNDO CONOCIMIENTO 
DEL PROCESO PRODUCTIVO DE ALTA TECNOLOGIA 

INGENIERO CON CONOCIMIENTOS PRESUPUESTALES Y DE 
CONTROL PARA ADMINISTRAR LOS REQUERIMIENTOS 
FINANCIEROS EN UN CAMPO DE ALTA TECNOLOGIA. 
DISEÑAR ALTERNATIVAS Y TECNICAS PARA MEJORAR LA 
EFICIENCIA Y EFICACIA DE LA TOMA DE DECISIONES, TANTO 
PARA CORTO COMO PARA LARGO PLAZO 

INGENIERO CON GRAN CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO 
HUMANO PARA MEJORAR LA MORAL Y LA MOTIVACION EN UN 
CONTEXTO DE ALTA TECNOLOGIA. TENER HABILIDADES DE 
ASESORAMIENTO Y NEGOCIADORA PARA AYUDAR COLEGAS, 
SUPERIORES Y SUBORDINADOS PARA SUPERAR OBSTACULOS 
E INCREMENTAR LA EFICIENCIA DE LA PRODUCTIVIDAD DEL 
SISTEMA TOTAL 

INGENIERO CON UN LIDERAZGO RECONOCIDO, ORGANIZADOR 
DEL PROCESO ESTRUCTURADO DE GRUPO, DESARROLLADOR 
DE HABILIDADES, MIEMBRO Y LIDER DEL EQUIPO, DISEÑADOR 
DEL SISTEMA ADMINISTRATIVO 

¡ 
_ __,;J 



MODELO PARA UNA NUEVA GENERACION DE 
INGENIEROS 

\ 

INTEGRADOR D~L SISTEMA 
' ~· -' 

COMUNICADOR 

DISEÑADOR DE SISTEMAS 
ORGANIZACIONALES 

SOLUCIONADOR DE 
PROBLEMAS 

INGENIERO CON HABILIDADES NECESARIAS PARA INTEGRAR 
EFICIENTEMENTE LOS COMPONENTES TECNOLOGICOS DE 
TODO UN SISTEMA 

INGENIERO CON LAS HABILIDADES REQUERIDAS PARA 
DESARROLLAR UNA COMUNICACION EFECTIVA DENTRO 
DE LA ORGANIZACION A TODOS LOS NIVELES 

INGENIERO CON GRAN CONOCIMIENTO DE SISTEMAS Y 
METODOS PARA DISEÑAR SISTEMAS OPERATIVOS Y 
ESTRUCTURAS ORGANIZACIONALES 

INGENIERO CON UNA GRAN COMPETENCIA EN TECNICAS 
PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS A TRAVES DE ANALISIS, 
HABILIDAD PARA DIAGNOSTICAR PROBLEMAS Y 
RESOLVERLOS PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD Y 
CALIDAD ASEGURANDO CON ELLO UNA ORGANIZACION 
EFICAZ 

INNOVADOR INGENIERO CON UNA GRAN CREATIVIDAD PARA HACER 
UNA UTILIZACION EFICIENTE DE LOS RECURSOS DE LA 
ORGANIZACION 

~ . : - ~-' 

. 
. i 

1 

.1 

! J 

1 

1 
1 



\ .1' \ 

CONCEPTO 19&o•s 197o·s 19ao·s 199o•s 

MERCADOTECNIA E 
FUERZA IMPERANTE MERCADOS 

¡ ¡ .,. 

FINANZAS INNOVACION POOER DEL CUENTE 

' ' .. ... ' . 
• • 1 • " • ~·· ' ... TECNOLOGICA 

CAMBIOS MARGINALES USO INTENSIVO OE GRAN PARTICIPACION DEL PROCESO DE 
BASADOS EN EXPERIENCIA 

USO MODERADO DE EQUIPOS ELECTRONICOS CLIENTE EN EL DISEÑO 
DESARROLLO DE Y USO DE HERRAMIENTA~ .. EQUIPOS ELECTRONICOS HARDWARE & SOFlWARE DEL PRODUCTO SISTEMAS 

PRODUCTOS .. SIMPLES iiAJiDWARE Y SOFlWARE (3D .CAD) CAD 

FLEXIBILIDAD DE SISTEMAS DE FILOSOFIA JUSTO A 
PRODUCCION MASIVA, SISTEMAS DE AUTORIZACION INTEGRADO A TIEMPO (JIT) 

FUNCION DE LA PROCESOS DE LABOR AUTOIIATIZACION SISTEMAS DE MANUFACTURAS ORIENTACION A LAS 
MANUFACTURA INTENSIVOS, . Y. ' MANEJO DE MATERIALES Y PROCESOS CONTROLADOS POR FILOSOFIAS DE CALIDAD Y BAJA ESPECIALIZACION ENSAMBLE COMPUTADORA PRODUCTIVIDAD 

. ' . ... ••• •• •& • 

HABILIDADES, ENFOQUE DE SISTEMAS ENFOQUE INTEGRAL DE 
PAPEL DE INGENIEROS HABILIDADES TECNICAS CONOCIMIENTOS CONOCIMIENTOS ESPECIFICO$ SISTEMAS PROYECTOS 

DE MANUFACTURA TRADICIONALES BASICOS DE SISTEMAS ELECTRONICOS ADMINISTRATIVOS TQM 
ADMINISTRACION ADMINISTRACION 

,, i 

.\ 

- J 



PRINCIPALES CONTRATANTES DEL INGENIERO 
ELECTRICISTA 

TRATADO DE 
LIBRE COMERCIO 

.. 
; • ~ 1 

:• •, ,' 

' ",·' :_: ', 

', . ' 

. . 

·ANTES. 
': . 

' .'' 

. · ACTUAL 

'', ', '·: . . 

' '.f-.': ,d·. ·' ' ' 

INDUSTRIA 
MANUFACTURAS 

ELÉCTRICAS 

INDUSTRIA 
MANUFACTURAS 

ELECTRICAS 

. .,. 
GENERACIÓN 

SERVICIOS 

'·:' 

.· :-
'• ,' . ' 

'" ,. •' 

' ~ '' ' ' 

... 
, . 

~ 

J
,, 
J . 
' ' 
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INGENIEROS ELECTRICISTAS EN LyF 

OTRAS 

No. % 

40 830 . 60 

60 336 .492 314 237 
' 

EDAD 22-25'. 25-30 30-40 MAYOR DE 40 
.· 

j 



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

SECTOR EDUCATIVO INGENIERÍA ELÉCTRICA 

' 

J
' 

J . . 



\ 

INSTITUCIONES PUBLICAS 90o/o 
INSTITUCIONES PRIVADAS 1 Oo/o 

MÁS DE: 140 PROGRAMAS DIFERENTES DE 
INGENIERfA ELÉCTRICA EN EL PAÍS 

· MATRÍCULA • 

ELECTRÓNICA 
COMPUTACIÓN 
INDUSTRIAL, ETC. 

NÚMERO DE EGRESADOS > > EMPLEOS 

DISMINUCIÓN 
DE LA 
MATRiCULA 

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

\ 

,' .1 

1 

~ 1 



\ 

CARACTERÍSTICAS ACTUALES DE 
FORMACIÓN EN LIC. DE ING. ELÉCTRICA 
. . ' . ~ .. \ 

·-'. 

PÚBLICAS 
90% 

PRIVADAS 
10% 

* MATEMÁTICAS 
* GENERACIÓN, TRANSMISIÓN, 

DISTRIBUCIÓN 
* NORMATIVIDAD 
* OPERACIÓN DE EQUIPO 
* DOCENCIA 

* IDEM INSTITUCIONES PÚBLICAS 
* ADMINISTRACIÓN Y FINANZAS 
* FORMACIÓN DE EMPRESAS 
* INGENIER[A DE MANUFACTURAS 
* IDIOMAS EXTRANJEROS 

L-----------------------------'_,_ 

.. 



FORMACIÓN 
ACADÉMICA 
QUE 
DEMANDARÁ 
EL SECTOR 
ELÉCTRICO 

FUTUROS REQUERIMIENTOS 

,• ' 

.1 

. ~ ' 



--------------------,.,~------------------

SECTOR ELÉCTRICO NACIONAL 

OFERTA - DEMANDA 
1)1: INGENIEROS ELECTRICISTAS 

TENDENCIAS DE LA 
INGENIER(A ELÉCTRICA 

* IMPLANTACIÓN DE NUEVAS l ' ' 
TECNOLOG(AS EN CFE Y L~ . · 

. (CONTROL, AUTOMATIZACIÓN) 

* INDUSTRIA DE MAINUf;AC UfU,~··I 
· EL~CTRICAS: ·; · . 
-MAYOR COMPETENCIA (TLC), :• 
- PRODUCTIVIDAD : .··· •· · 
- ECOLOG(A . 
- AHORRO DE ENERGrA 

' ' : 
• .¡• •• ,' 

.. CAMPO LABORAL 

'" 

< ·. - ' 

., 
, . .. 

¿¡ 
~- .. --A 



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

CURSOS ABIERTO S 
11 CURSO 1 NTERNACIONAL DE INSTALACIONES ELECTRI CAS 

MODULO 1: SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

GESTION COMERCIAL 

ING. JOSE LUIS A"." GPE. GTZ. KATTHAIN 
Palacio de Mineria Calle de Tacuba S Primer piso Deleg. Cuauh1émoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M.,'l285 

Teléfonos: 512.a95S 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL26 
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GESTION COMERCIAL. 

La gestión comercial para los servicios de energla eléctrica, consta básicamente de 
· los siguientes aspectos: 

-SOLICITUD Y CONTRATACION DEL SERVICIO. 

- FACTURACION DEL SERVICIO. 

SOLICITUD Y CONTRATACION DEL SERVICIO. 

El primer paso para la solicitud y contratación de un servicio de energla eléctrica, 

consiste en determinar si para proporcionar el servicio, el suministrador requiere 
construir, ampliar o modificar sus instalaciones, en cuyo caso se requerirá un 

presupuesto y proyecto para efectuar dichos trabajos. 

Los servicios individuales en baja tensión con carga menor a 20 kW se pueden 

contratar directamente en las unidades comerciales y no requieren de la tramitación 
de una solicitud de presupuesto a menos que se encuentren ubicados en una zona 

en la que no exista red de baja tensión. Todos los demás casos, como son servicios 
individuales en baja tensión con mas de 20 kW, servicios en media y alta tensión, 
servicios en concentración (edificios, mercados, conjuntos comerciales, etc.},· 

unidades habitacionales, fraccionamientos, colonias, etc. requieren la tramitación 
de un presupuesto y proyecto para poder suministrarlos. A continuación se muestra 
el formato para solicitud de servicio y en el flujograma se muestra el proceso que 
sigue la atención de solicitudes de servicio que requieren de un proyecto y 

presupuesto previo a su contratación. 

Aqul es conveniente mencionar las siguientes disposiciones y consideraciones: 

1.-GENERALES.-

-El solicitante debe cumplir con la Ley del Servicio Público de Energla 

Eléctrica, su Reglamento y demás disposiciones vigentes. 
-El suministrador tendrá en todo tiempo la facultad de sustituir o modificar 
equipos e instalaciones conforme a sus necesidades, y el usuario se obliga 
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SOLICITUD DE SERVICIO No. FEC~ APORTACIONHI-----------

SOLitiTUO DE PRESUPUESTO ¡S.P.J No.---- FECHA I.VAHI---------

OCR TOTAL NI----------
IMPORTANTE:~ LEER LAS DISPOSICIOI<ES GENERALES CONTENIDAS AL REVERSO 

BJ ESTA SOLICITUD DEBE LLENARSE A MAQUINA O CON TINTA EN LETRA DE MOLDE TENTREGAR EN ORIGINAL T DOS COPIAS 

POR MEDIO DE LA PRESENTE SOLICITO SE LLEVE A CABO EL EST\.QO TECMCO Y SE ELABORE EL PRESUPI.ESTO PARA OBTENER EL SERVICIO DE 
ENERGIA EL!CTRJCA EN LA OIRECCION Y CON LOS DATOS QUE SE INOICAH A CCHllh\JACION .:-r 

.: i' 

a) PROPIETARIO CJ b) ARRENDAIARIO•·· CJ cj POSEECIOif"" ,; d) OTROS CJ 

NOMSREO~ONSOC~ ~~~~~~·--·---------------------~~---~~--------------------­
DIRECCION DEL SERVICIO SOLICITADO n -------------------------.,..-- ·COLONIA_-::;---------------

DELEGACION O MUNICIPIO .. · ESTADO -:;-ENrn~===-~C~J'~,· -=-=-=-=-=-=-=-:.::TE:L~-':::::::::::::::=~~~:_:· __ ::::::::::::= ENTRE 1 Y ENTRE 

n MEJAA CROQUIS CE L~IÍACION ~O EL LUGN1 EN DON) E SOUC'TA EL E~f'Ó DE I.EDIOOrHIO LA ORIENlAOON D~ LA LA SU8fSlAOON EH EL 

OIRfCCION COMERCIAL ÓEL SOLICJT..J.nE f Tfl.:'' 
f ' 1 f'-I~CI.t(llfllUV~I '-¡-----------

.;' ;: ~- .-y·--"'' ··-
' RFC (~n~•• cid\ta) -m¡:;-:=======~ TEL.: 

t .· 

SERVICIO EH: ... TIPO DE SERVICIO: 
....... ·----- .• '' ED.ICXI 

BAJA TENSION :~ 0 (A 1 SERVICIO ti\JEVO . . CJ ' ~ 
twmAC~CtW. ·· D rMCQQrw.tENJt) 

CJ 

CJ 

CJ 

CJ 
MEDIA TENSION '0 1 B 1 Mf'LIACIOtl O CJ P\Ali,ICO , ··-" cj _., U HAIUJ~ 

.oi..TA TEtiSIOtl o 

GIRO O ACTNIOAD 

t.()OlfiCACIOII 

te DE COIITRATO (OC 1 

No. DE CUENTA 

. (b DE SP ANTERIOR 

(Al CARGA SOLICITADA 1'1--~-----•w 

eot.EAON. U (JL04ACJ loERCf()OS • 

IOUSITU.It. O t.au..f.R CJ 
AmiCcu D 

.. all"""-' CJ 
~ 8NI'11JS / c:J 

'omo ¡: PUEBlOS ,' CJ 
--¡;,.;;,¡¡""";---- CClt-DOfoÍNOSHCRZOHTI'f.ES CJ 

omo ______ ~--~.-~----

O<MAIIOA SOLI~ITADA (, ------- kW 

( 91 MODlFICACION DCL S[RVICIO POR.IIICREMENTO O Of6MIIIUCION C~ CARGA 
_,. :r 

CAAG.UCUCUADADI ··'""vi" A Ul 1•• WUfMC2A _______ OII 

Df.I.NIIDA SOUQTAD~DE A •w DlfWICIA •• 

( •1 NEt.M RELACeN De: CM:~JDEWIGAOESQ.OS,tDAS Sf.OUH E.EJ.A.OS NltCID03 ENW C111ASIJC f.Jl ... IA Y f·l2a.ll 

USCACJOI DI U.,_,._ 
O Dl1. L.OCAL n PMA IUIIITA.Ca 

n IQ.1) b: CMCI C. MCMJtaa POit Ll C. 

TENSION PRIIIARIA EH Zl kV CJ 
TENSIONES RESTRIHOIOAI U.HV r-1 UV CJ 

IIOLO -'1\.c.oall DI l-. Da' IG~t*fl m;¡¡' 
CI:ZIWCI: .... IIq 

-.ERSOT- CJ 
ICiaiAI ...... QIIUIIQ 

CAPACIDAD DE SUBESTACION PARTICI.l.AR -----

TIPODISIITIUIACIOI: PEDUT"-CJ IILN).<I)ACJ lffl¡¡ftlllf .... lRI"JCJ POS!t CJ OIRO CJ 

NOMBRE Y ,IRMA 

NOMBRE Y FIRMA DEL GESTOR 
J1U:2MINI CHIIAI"CDD .. 

NOMBRE Y FIRMA DEL SOLICIT AIITE 
,.A:UII\IUU 011 f!IIIU'MI[ #IIJU'DII...,. 



SPLICITANT~ 

SOt.ICITA. 

INFORMACION 

. 

APORTA 

DOCIJMENTACION 

y OEPOSITO 

. 
CUBRE • 

APORTACION 

t EN SU CASO) 

TRAMITA APROB.I!CION 
DE SECOFI(E:N SU~ 
isoJ Y t.A PRESENTA 
iAt. AREA COMERCIAl. 

FIRMA CDNTRATOCS 
(OCJ 

Y CONSTITUYE 
DEPOSITO CE GQRANTl4 1 

3 

SUPUESTO 

AREA COMERCIAL 

PROPOR ClONA 

INSTRUCTIVOS 

Y ORIENTACION 

FORMULA S P. 

r t.A ENVIA 

A·AREA PROYECTOS 

CAI.CUI.A 
APORTACION Y 

COIIIUNICA A t. 
SOt.ICITANTE 

. 
COBRA APORTICION 
Y EXPIDE S P. R'.RA 

EJECUCION 

• 
PREPARA 

CONTRATO (SJ 

ENVIA A SUS GRUPOS 
DE CONEXIONES I.A 

ORDEN DE 
CONEXION 

CONECTA 
E t. 

SERVICIO 

,,., .. 
} 

.. 

AREA DE PROYECTOS Y 
EJEC.f!~!fJN_DE OBRA S 

Et.ABORA PRC'fECTO 
Y FfiESIJPUESTO Y 
REPORTA At. NlEA 

COMERCIAl. 

PROGRAMA Y 

EJECUTA OBRA 

OA A VIS.Q DE 

TERM/NN:ION OBRA 

At. AREA COMERCIAl. 



a que el acceso a los mismos sea permanente, exclusivo y sin obstrucción. 

-Las obras civiles necesarias dentro del predio para el suministro de energfa 
eléctrica, serán construidas por el usuario de acuerdo a las especificaciones 
proporcionadas por el suministrador. 

2.-SERVICIOS EN BAJA TENSION.-

-En zonas de red aérea, la acometida será aérea para demandas menores a 
35kW. Para demandas superiores a 35 kW, servicios en zonas de red 
subterránea y servicios en media tensión, la acometida será subterránea. 

·El usuario deberá invariablemente proporcionar el espacio requerido para la 
instalación de los medidores. 

-Si por las condiciones de la carga se requiriera un transformador de 
capacidad superior a 1 50 kV A, el usuario proporcionará un local de 
dimensiones mlnimas de 3.0m de ancho por 2.30m de alto para alojar una 
subastación propiedad del suministrador, con libre acceso desde la entrada 
del inmueble para facilitar la instalación y cambio del equipo en caso 
necesario. 

3.·SERVICIOS EN MEDIA TENSION.-

-Para demandas menores a 200 kW, la medición será por el lado de baja 
tensión de la subastación del usuario y para demandas superiores a 200 kW. 
la medición será por el lado de media tensión. 

-Si la demanda es menor a 200 kW y el usuario solicita se mida por el lado 
de media tensión, se atenderá su solicitud si el usuario cubre la diferencia en 
costo de los equipos de medición y los trabajos necesarios para modificar la 
instalación. 

-Los servicios en 13.2 kV y 6 kV están restringidos y sólo se proporcionan 
cuando no sea factible el suministro en 23 kV, pero el transformador del 
usuario debe estar preparado para poder recibir el suministro en 23 kV. 

-Unicamente se acepta el uso de subastación tipo poste cuando el servicio 
esté ubicado en zona rural y la capacidad del transformador no sea mayor 

a 225 kVA. 



4.-LUGAR DEL EQUIPO DE MEDICION.-

-El suministrador instalará los equipos de medición en el acceso principal y 
en el limite del inmueble del usuario. 

-El usuario es responsable del equipo de medición y de la conservación en 
buen estado del espacio o local en que se ubique el mismo e instalaciones 
del suministrador y por los daños que ocasione en los mismos su 
intervención o la de terceros. En el espacio o local citados no existirán otras 
instalaciones tales como teléfonos, agua, gas, etc. 

En forma paralela con él trámite de presupuesto y proyecto, los solicitantes de 
• 

servicios en media y alta tensión, y de servicios que se consideran lugares de 
concentración pública de acuerdo con lo que establece el articulo 51 8 de la Norma 
Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994, deberán tramitar la certificación de los - _-_-_-: 
proyectos e instalaciones eléctricas a través de una Unidad de Verificación 

' 
aprobada por la Secretaria de Energla. Esta certificación será requisito indispensable 
para la celebración del contrato de suministro. 

Una vez reunidos los requisitos descritos, se procede a formular el contrato de 
suministro, el solicitante debe cubrir el depósito de Garantla que marcan las tarifas 
y finalmente se conecta el servicio. 

LA FACTURACION DE LOS SERVICIOS. 

INTRODUCCION.- La relación comercial entre los usuarios de los servicios de 
energla eléctrica y las empresas suministradoras, se rige básicamente por el 
contrato de suministro. El costo del servicio se rige por la aplicación de las Tarifas 
Eléctricas, las que son autorizadas por la Secretaria de Hacienda y Crédito Público. 

Se tratará de mostrar en una forma sencilla, las Tarifas que actualmente están en 
vigor, la forma general en que se facturan los servicios de energla eléctrica y los 
parámetros que influyen en el precio de la misma, de cuyas magnitudes y arreglos, 
dependerá en forma sustancial el costo de la misma. , 



CONCEPTOS GENERALES.-A continuación definiremos los conceptos que 
normalmente aparecen en el manejo de las Tarifas y los cálculos de las 
facturaciones: 

CARGA CONECTADA: Es la suma de las capacidades de los aparatos y equipos 
que consumen energra eléctrica en un servicio. También se le conoce como CARGA 
INSTALADA y se expresa en kilowatts (kW). 

DEMANDA: Es la carga promedio funcionando en una instalación eléctrica o 
sistema, durante un tiempo especificado. Se expresa en kilowatts (kW). 

DEMANDA CONTRATADA: Es la que el suministrador y el usuario del servicio 
convienen en el contrato de suministro. Generalmente se le considera como un 
porcentaje, no inferior al 60% de la carga instalada ni menor del 90% de la 
capacidad de la subastación (en su caso) ni menor que la capacidad del aparato o 
equipo más grande que conforma la carga instalada. 

DEMANDA MAXIMA: Es la mayor demanda medida en un ciclo de facturación 
(generalmente un mes), durante un intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo 
sea mayor que en cualquier otro intervalo similar en el ciclo. 

DEMANDA MEDIA: Es el consumo de energra en kilowatts-hora (kWHI medido en 
un período, dividido entre el número de horas de ese período. 

FACTOR DE CARGA: Es el cociente de la demanda media entre la demanda 
máxima. 

FACTOR DE POTENCIA: Es un valor calculado a partir de la medición de energra, 
el cual indica la relación entre la capacidad real utilizada por el usuario y la 
capacidad instalada requerida por el suministrador para proporcionarla. 

LA ESTRUCTURA DE LAS TARIFAS.- Es de todos conocido que en cualquier 
relación comercial existan los parámetros "producto, demanda del producto, 
consumidor y precio". En el comercio de la energra eléctrica se tienen estos mismos 
parámetros, pero con la singularidad de que el "producto" no es almacenable y Jos 
"consumidores" son de características muy heterogéneas. 

De aqur que las tarifas, que no son mas que los precios de venta del producto, 
tengan caracterrsticas muy peculiares. Serra ideal poder vender el producto a un .. 



precio unico, pero esto seria injusto para el consumidor, porque a unos se les 
cobrarla mas y a otros menos, con relación a los costos que se tendrían para poder 
llevar el servicio a cada tipo de usuario. Esto equivale a decir que el precio seria el 
mismo al mayoreo o medio mayoreo que, al menudeo. No se considerarla que 
algunos usuarios requieren la energía en alta tensión, otros en media tensión y 
otros en baja tensión, algunos en grandes cantidades y otros en cantidades 
pequeñas y que todo esto influye en los costos del suministrador. De hecho, estos 
detalles influyen en la estructura de las tarifas. 

En resúmen, las particularidades que se presentan son: 
- La energía eléctrica no puede almacenarse. 
- Hay que llevarla desde donde se produce hasta el usuario. 
- Hay que tenerla disponible a cualquier hora que el usuario la requiera. 
- Hay que mantenerla el tiempo que el usuario la requiera. 
- Hay que disponerla en la cantidad que se solicite. 

Lo anterior obliga a que el suministrador tenga una capacidad instalada que no se 
aprovecha en forma continua (ver curva de demanda horaria típica). De hecho, se 
requiere un capital invertido desproporcionadamente grande con respecto a la. ,: ,. , 
producción, comparado con otras industrias. 

Esta necesidad de capital invertido representa la parte más grande del costo del 
servicio y es función directa de la demanda e independiente de la generación 
(consumo). Para que esto quede más claro, consideremos a dos usuarios: 

USUARIO 1 : Requiere 100 kW durante 100 horas en un mes. 
Su consumo es: 10,000 kWh. 
Su demanda es: 1 00 kW. 

USUARIO 2 : Requiere 50 kW durante 200 horas en un mes. 
Su consumo es: 10,000 kWh. 
Su demanda es: 50 kW. 

El costo de suministro es, obviamente, mayor para el usuario 1, ya que se requiere 
más capacidad de equipo (más inversión de capital), para proporcionarle el servicio. 

Regresando a las curvas de demanda horaria, la participación de cada usuario o_ 
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grupo de usuarios, durante el momento en que ocurre el "pico", explica la 
existencia de las distintas tarifas y precios por tarifa. Por ejemplo, en forma 
proporcional, el servicio para uso doméstico es más caro ya que es el que provoca 
mayor demanda a la hora pico, tiene un costo por unidad mayor, un costo de toma 
de lecturas, facturación y manejo de cuenta, muy similar al de una industria, cuya 
carga y consumo son mayores. No es posible aplicar los mismos elementos 
constitutivos de la tarifa (demanda, consumo, etc .. ) iguales para todos los grupos 
de usuarios ya que no es costeable y complicarla demasiado el proceso de 
facturación. 

Imaginemos que para los 4'600,000 servicios domésticos que se tienen en la 
ciudad de México y estados circunvecinos se les tuviera que medir consumo, 
reactivos y demanda máxima. Seria sumamente complicado. Sin embargo, estos 
conceptos se han integrado en los costos de la tarifa correspondiente, en forma 
proporcional y de acuerdo con estudios y datos estadlsticos. 

Por otra parte, la estructura tarifaría presenta para el usuario del servicio, en 
aquellos casos en los que interviene la demanda, un incentivo al aumentar el factor 
de carga. ya que en estas condiciones el costo es menor. La figura nos muestra' la 
relación aproximada entre el precio medio del kWh y el factor de carga. 

Asimismo, en la estructura tarifaría se contemplan incentivos a traves de costos 
menores para quienes consumen más fuera de la hora pico. 

LAS TARIFAS ACTUALES.- En el actual sistema tarifario existen dos tipos de 
tarifas: 

-TARIFAS GENERALES. 
-TARIFAS ESPECIFICAS. 

En términos generales, las tarifas se aplican dependiendo de las caracterlsticas 
particulares del servicio que se considera. 

Asimismo, las tarifas tienen diferentes costos dependiendo de la ubicación 
geográfica de los servicios, es decir, se encuentran REGIONALIZADAS. 

,. 



AEL.ACION APROXIMADAENTRE PRECIO MEDIO DEL KWH Y EL FACTOR DE CARGA. 

N$ 

... 1 
. .. . 1 ..... 

' 1 . 

1 ' 
1 
1 . 

. 1 
..• •· 1 

' 0~----~~--~~--------------------------------~ 

o 20 40 60 80 1 00 

%F.C. 
i. 

; ~ 
! • • :-· '. 



' .. . 

,_:i EL :si.STEMA ELECTRICO 

GENERACION TRANSFORMACION 

TAANSMISION SUBTRANSMISION 

11 1 
11 

400 Y 230 kV ,--.__-'f--¡ 115, 85 y 66 kV 

TAANSFORMACION 

· .. -, 

D USUARIO D 
USUARIO o___,, 

.-L--=-----, USUARIO 

D TRANSFORMACION 

r-

DISTRIBUCION .. ·.· ·, 34 Y. 23 kV 

~~~~--~--~------~~~[] 
USUARIO 

220 y 127 volts 



1 

BAJA CALIFORNIA ., REGIONALIZACION TARIFARIA l 
¡ 

NORTE 

NORESTE 
V 

PENINSULAR 

CENTRAL 



'-" 

'--' 

J 

~--·1 '/ 
· ' SUBOERENCIA DI: ESTUDIO.S ECONOHICOS--------------------

GERENCIA COMERCIAL • SUBGERENCIA DE E. ECONOMICl 

BALANCE DE ENERGIA ACUMULADA (MWh) A JULIO DE 1995 

DOMESTICO 

3,117,061 

VENTA DE 

ENE ROlA 

A C.F.E. 

DISTRIBUCION 

257,022 

USOS PROPIOS 

DISTRIBUCION 

108,,13 

CONDENSADORES 

SINCRONOS 

48,, so 

COMERCIAL 

t.l41',31l 

COMPRA DE 

ENE ROlA 

A C.F.I!. 

DISTRIBUC:ION 

105,171 

INDUSTRIAL 

7.510,311 

VENTAS A USUARIOS 

13,774,781 

ENERGIA 

ENTREGADA 

18,265,284 

ENERGIA RECIBIDA 

21,082,441 

GENERACION BRUTA 

724,111 

(4) 

/j 

SERVICIOS OTROS 

14,545 

VENTA DE 

ENERQIA 

A C.F.I!. 

TRANSMISION 

4,048,110 

USOS PROPIO 

TRANSMISION 

5,980 

GENERACION 

24,221 

PERDIDAS 
2,117,157 

13:38 .. 

COMPRA DE 

ENERGIA 

A C.F.I!. 

TRANSMISION 

20,211,117 
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OAT~? TE~-~ICOS _ -~N. - . - i:-_ 
------------------------------- ------ ------------

- LONGITUD DE CIRCUITOS 
• - · DE LINEAS ,. km 

400 379 379 379 
230 920 920 920 
150 9 9 10 
115 109· 109 109 
85 1,718 1,724 1.725 
23 12,282 12,633 13,089 

13.2 1,687 1,628 1,837 
6 4,473 4,458 4,488 

LONGITUD DE CIRCUITOS 
DE CABLES. SUBTERRANEOS km 

TENSION kV 1992 1993 1994 

230 63 63 77 
85 55 61 61 
23 1_973 2,040 2.117 

6 1 ,011 1,014 1.018 

CAPACIDAD INSTALADA 
EN SUBESTACIONES MVA 

1992 1993 1994 

17.506 17,736 17.912 

---

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

---- ·--
... 

1 ~ 
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.---oc SIIBOEREJICIA DE ESTUDIOS ECONONICOS1----------------

ESTADO CONSOLiDADO DE VENTAS PO-R. TARIFA-- . ------ J' . 
Y NUMERO DE USUARIOS 

AGOSTO DE 199S 
. - ...... --·· -· .. -.- _.. ··-···-----···-···. --------

--,-- ·-·--: -·------·- -- -·----- ------ -------- --=-.=--1--::-:=-:-:c::-:-:-:~-, 
PRECIO CONSUMO 

1 
TAR.I CLASE DE SERVICIO IMPORTE CONSUMO USUARIOS PROM. PROMEDIO 

.l ---- ---··--------· _ __:_N~S- __ _j~Whl__ VIGENI_~ .!!S /k~ kWh/USU. 

1 1 DOMESTICO 

2 i GENERAL HASTA 25 kW 

! DE DEMANDA 
1 

1 

3 ! GENERAL PARA MAS DE 

125 kW DE DEMANDA 

5 1 ALUMBRADO PUBLICO . 
5A 1 ALUMBRADO PUBLICO 

6 i BOMBEO AGUAS POTABLES 

[O NEGRAS.SERV. PUBLICO 

7 l TEMPORAL 
! 

. 1 
OM i GRAL MEDIA TENSION < 1000 kW! 

1 HM : GRAL. MEO_IA TEN S ION > 1 000 kW ! 
. SUMAOM YHM 

9 : BOMBEO DE AGUA PARA 
RIEGO AGRICOLA 

. GRAL ALTA TENSION: 

HS 
1 
NIVEL SUBTRANSMISION 

. HSL . NIVEL SUBT. LARGA DURACION 

123.843,885 

1 00,220. 520 

70,613,000 

27,580,566 
' 

2,707,4651 

. 26,634,002 i 
228 i 

137,269.879 

71,0~6,294 

208,326.173 i -

701,410 

21,729,053 

13,468,075 

:SUMA HS Y HSL 35,197.128 1 

HT :NIVEL TRANsMISION 3,268.049 J 
' ' j 1 

. HTL ' NIVEL TRANS. LARGA DURACION ~ 869,114 : 

' :SUM.AHTYHTL 

1 

4,137,163j 

: · ¡SUMA HS, HSL, HT y HTL 1 39,334,291 : 

~--~~- t~------ _!.QI~-----l~~~;1_ .. ~º 
(5) 

462.999 

150,240 

124,795 

41,853 

5,511 

81,8951 

o' 
' 
1 532.367 1 

i 
307,26~: 

1 

839.635 i 

5,148 

112,551 

' 193,104; 

1 
14,825 

4,7~2 

19,607 

4.194,510 

526,339 

12.757 

338 

159 

1 

2,637 

7,712 

8,026 

1,423 

20 

1_Q 

0.267 

0.667 

0.566 

_- 0.659 ~ 
' . ' 

i 
0.4911 

0.325 

0.000 

0.258 

0.231 1 

0.248 

0.136 

11 o 

285 

9,782! 

123,825: 

34,6601 

' 
1 
1 

31,0561 

o 

69,• 

1 
978,561 1 

1 

104,614 ¡ 

i 
3,618; 

0.193 •. 5,627,550' 

0.167 

0.182 

0.220 

0.1821 

0.211 

8,055,300: 

' 1 
6,436,800 i 

! 

4,941,667' 
1 

4,782.000; 

' 4,901,750 i 

212,711 1 0.185 8,256,206 

--~~- -'---------j------1 
i ' 

_1 ~~~~~~~.!1-4, 7 46,22 41 ___;:0::.;. 3:..:1.=.2_,___ __ ...,:4.::;06=.¡ 



TARIFAS ACTUALES. 

TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACIONES 

1 SERV.DOMESTICO ESPECIFICA 

1 -A SERV.DOMESTICO ESPECIFICA VERANO 25°C 

1 -B SERV .DOMESTICO ESPECIFICA VERANO 28°C 

1-C SERV.DOMESTICO ESPECIFICA VERANO 30°C 

2 GENERAL BT. HASTA 25kw GENERAL 

3 GENERAL BT.MAS DE 25kW GENERAL 

5 ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA DF.,MONTERREY 

Y GUADALAJARA 

5-A ALUMBRADO PUBLICO ESPECIFICA RESTO DEL PAIS 

6 BOMBEO AGUAS NEGRAS O ESPECIFICA SOLO SERVICIO 

POTABLES ·. PUBLICO. 

7 SERV.TEMPORAL GENERAL MENOS DE 1 MES 

9 BOMBEO PARA RIEGO ESPECIFICA 

AGRICOLA 

0-M MEDIA TENSION GENERAL DEMANDA 

MENOR A 1000 

kW. 

H-M HORARIA EN MEDIA GENERAL DEMANDA 

TENSION MAYOR A 1000 

kW. 

H-S HORARIA EN ALTA GENERAL TENSIONES 

TENSION ENTRE 35 Y 230 

kV 

rr-



TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACIONES 

H-T HORARIA EN ALTA GENERAL TENSIONES DE 

TENSION 230 kV Y 

MAYORES 

H-SL HORARIA EN ALTA GENERAL LARGA 

TENSION UTILIZACION DE 

LA DEMANDA 

H-TL HORARIA EN ALTA GENERAL LARGA 

TENSION UTILIZACION DE 

LA DEMANDA 

1-15 HORARIA INTERRUMPIBLE GENERAL EN ALTA 

AVISO 15 MINUTOS. TENSION PARA 

DEMANDA 

MAYOR DE 

1 O,OOOkW CON 

7,000kW MINIMO 

PARA 

INTERRUMPIR. 

1-30 HORARIA INTERRUMPIBLE GENERAL EN ALTA 

AVISO 30 MINUTOS. TENSION PARA 

DEMANDA 

MAYOR A 

20,000kW CON 

7,000kW MINIMO 

PARA 

INTERRUMPIR 

HS-R HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 

PARA FALLA Y EXTERNO ENTRE 

MANTENIMIENTO EN A.T. ' 
35 Y 230kV. 

HS-RF HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 

PARA FALLA EN A.T. EXTERNO ENTRE ' 

35 Y 230kV. 

HS-RM HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 

PARA MANTENIMIENTO EN EXTERNO ENTRE 

' A.T. 35 Y 230kV. 

,, 



TARIFA DESCRIPCION TIPO OBSERVACIONES 

HT-R HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 
PARA FALLA Y EXTERNO PARA 

MANTENIMIENTO EN A.T. 230kV Y 

MAYORES 

HT-RF HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 

PARA FALLA EN A.T. EXTERNO PARA 

230kV Y 

MAYORES 

HT-RM HORARIA DE RESPALDO ESPECIFICA PRODUCTOR 

PARA MANTENIMIENTO EN EXTERNO PARA 

A.T. 230kV Y 

MAYORES 

/~ 

,o 
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COMO SE COMPONE LA FACTURACION DE UN SERVICIO; 

CARGO POR CONSUMO 

+ 
CARGO POR DEMANDA 

- FACTURACION BASICA 

A LA FACTURACION BASE SE LE AGREGAN OTRAS CUOTAS O CARGOS DE LA 
SIGUIENTE MANERA: 

CARGO POR MANTENIMIENTO (11481 

AJUSTE POR COSTO DE COMBUSTIBLE 

CARGO/BONIFICACION POR FACTOR DE POTENCIA 

DERECHOS DE ALUMBRADO PUBLICO 

DERECHOS POR SERVICIOS COMUNES 

DE ILUMINACION Y BOMBEO 

*El cargo por mantenimiento es una cuota fija mensual. 

*El ajuste por costo de combustible en + ó - es una función de los 
kilowans-~ora consumidos. 

*Los derechos de alumbrado público son función de la suma de la 
facturación básica más el ajuste por costo de combustible, más el 
cargo/bonificación por factor de potencia y únicamente se aplica en aquellos 
municipios que de acuerdo con su legislación estatal hayan celebrado un 
convenio con el suministrador. 

*Los derechos de servicios comunes de iluminación y bombeo son cobros 
que se convienen entre el suministrador y la administración de unidades 
habitacionales grandes para el prorrateo y cobro de la facturación de los 
servicios generales de iluminación y bombeo en las facturas individuales de 

los coiOI)OS . 



Finalmente, después de sumar todos los conceptos anteriores, se carga el Impuesto 

al Valor Agregado a la tasa que corresponda. 



ACUERDO QUE F.STADLECE LOS REQUISITOS QUE ()EOEN CONTENER LOS 
I'ROYECTOS Y LAS INSTALACIONES ELECTRICAS QUE REQUIEREN 
CERTIFICACION A TRAVFS ()E UNA UNIDAD ()E VERIFICACION APROBADA POR 
LA SECRETARIA UE ENERGIA, I\IINAS E IN()USTRIA PARAFSTATAL 

Artfculo lo.- Requieren certificación por medio de una unidad de verificación de instalaciones 
eléctricas, aprobada por la Secretada de Energfa Minas e Industria Panest.atal y 
acreditada por la Secretada de Comercio y Fomento Industrial, las instalaciones 
de encrgfa eléctrica con las siguientes características: 

1.- Suministros en alta tensión, de más de 1000 volU entre 
conductores o más de 600 volts con respecto a tierra, en corriente 
alterna (exceptuando los serlalados en el articulo 2°). 

11.- Lugares de concentración pública (exceptuando los señalados en el 
artfculo 2°). 

Se entiende como lugares de concentración pública: 

Albergues 
Asilos 
Arenas de boll:, lucha, patinaje, ele. 
Auditorios 
Raños Públicos 
Bares 
nibliotecas públicas·. 
Bodegas, almacenes, expendios y envasadoras de materias 
liquidas, sólidas y gaseosas peligrosas 
Cárceles 
Cantinas · · 
Carpas 
Centros de convenciones 

. Centros deportivos 
Centros nocturnos, cabareles, discotecas, etc:. 
Cines 
Circos 
Cortijos . 
Centros para culto religioso 
eareterfas 
Clfnicas 
Edificios nuevos ocupados por arrendatarios, coopropietarios o 
condominio~ habitacionales y de oficinas, de más de 3 niveles; 



e~clusivaoncntc en las ·instalaciones de los servicios comunes y 
alimentación general. 
Escuelas y demás centros docentes 
Estadios 
Expendios de Leche 
Exposiciones 
Fábricas de pinturas a base de solventes inflamables 
Fábric.as de niuebles de madera 
fábric.as de productoS de hule y sus derivados 
Fábricas donde haya áreas de niquelado, galvanoplastia y polvos 
metálicos 
rábricas textiles 
l"erias 
funerarias 
Galerras 
Gasolinerias y Estaciones de Servicio 
Guarderras 
Gimnasios 
Hangares y talleres de reparación aeronáutica 
Hoteles. 
Hospitales y Sanatorios 
Instituciones financieras 
Juegos mecánicos 
Laboratorios 
Lavado y engrasado de automotores 
Lienzos charros 
Madererías 
Mercados 
Minas 
Molinos de Nixlarnal 
Moteles 
Mu~s 
Parques de diversiones 
Plantas de bombeo y rebombeo de hidrocarburos trquidos y 
gaseosos 
Plantas qufmicas y pelroqu!micas 
Plantas de refinación en general. 
Plantas de tratamiento de carbón 
Plazas taurinas 
Restaurantes 
Reclusorios 
Salones de fiestas 
Salones de baile 
Talleres de costura 
Teatros 
Terminales para pasajeros (aéreos, terrestres, mar!timas) 



Ticudas dcpartameutales y de autoservicio 
Tortillerias 

Los demás inmuebles o áreas destinadas a fines de esparcimiento, recreativos, culturales, para 
recibir un servicio, concertar negocios o cual<tuicr otro motivo de reunión en forma habitual, 
asf como los que se indican en la sección 501 de la Norma Oficial Mexicana de Emergencia 
NOM-EM-001-SEMI'-1993. . 

Articulo 2o.- No se requeri~ la certificación expedida por una unidad de verificación, en los 
siguientes tipos de inslalacioues el~ctricas: 

íil_CON CARGA CONTRATADA HASTA 10 KW, 

Albergues 

Cárceles 

Cal) tinas 

Cortijos: 

Cafeterías 

Ferias 

l'unerarias 

Galerfas 

Instituciones financieras 

Juegos mecánicos 

Lienzos Charros 

Mercados 

Parques de Diversiones 

Plazas taurinas 

Restaurantes 



Reclusorios 

Talleres de costura 

Terminales para pasajeros (aéreos, terrestres, marítimas) 

Expendios exclusivamente de leche, molinos de nixtamal y 
tortillerias. 

Los dcm:\5 inmuebles o áreas destinadas a fines de esparcimiento, 
recreativos, culturales, para recibir un servicio, concertar negocios 
o cualquier otro motivo de reunión en forma habitual. 

l.!l CUALOUIER CARGA CONTRATADA 

Servicios de alumbrado público, Tarifas S y SA para alumbrado 
(hasta en tanto existan NOM). 

SuhcstacitSn tipo pu~te y red aérea, en alta tensión, tarifa 9, para 
bombeo de agua para riego agrícola. 

Sul>estación tipo poste y red aérea, en alta tensión, tarifa 6, para 
bo1úbcos de aguas potables o negras del servicio público. 

Recontrataciones por cambio de rv..ón social o giro sin incremento 
de carga contratada.· 

Recontrataciones por disminución de la carga contratada • 

. Recontrataciones sin cambio de razón social en serv1c1os que 
fueron dndos de baja, dentro de un periodo de 12 meses sin 
increment_o ·de carga contratada. 

Instalaciones eléctricas que serán entregadas al suministrador para 
su operación . 

. Instalaciones eléctricas utilizadas para la construcción de los 
inmuebles. 

Instalaciones del Ejército, Armada y la Fueru Aérea, que sean de 
carácter y fines exclusivamente militares y estén enmarcados 



dentro de la Seguridad Nacional (L:u instalaciones armad;u serán 
responsables de que dich;u instalaciones cumplan con los 
ordenamientos legales). 

!;J.J."'J.lli.J.:.Afil..i.,U:il[f[gATAD!U.J.ó.SJ:A.AJ.! KW Y CON SUMINISTROS EN BAJA 
·u;NSION 

Microindustrias 

Talleres exceptuando los de costura 

fábricas exceptuando las que contengan ambiente peligroso. 

n-
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editorial 

~ todo sistema eléctrico ocurren perturbaciones y C:: ~roblemas inesperados y en algunos casos inevitables 
por causa de fenómenos naturales como las descargas atmos· 
féricas, el clima. vientos intensos, por factores humanos o por 
la operación misma de la red. Lo anterior provoca variaciones 
en la calidad de la energía eléctrica: interrupciones del servi· 
cio, depresiones o impulsos de voltaje, variaciones en la fre­
cuencia y la generación de armónicas. 

Esta situación afecta la continuidad de las actividades produc· 
tivas, en particular de las industriales que emplean equipos 
electrónicos cada vez más avanzados pero a la vez más sensi· 
bies. Para contrarrestar este problema las empresas eléctricas 
están considerando no sólo el mejoramiento de sus instalacio· 
nes y procesos, sino la participación del propio usuario, que 
debe diseñar sus instalaciones eléctricas de manera que sus 
procesos de producción resulten lo menos afectados por las 
alteraciones en la calidad de la energía eléctrica. 

La Comisión Federal de Electricidad mantiene acciones en 
este sentido mediante registros estádisticos relativos a la cali· 
dad del suministro eléctrico y brindando la información y 
asesoría necesarias a los usuarios. Por su parte el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas está trabajando en la caracterización 
de los principales parámetros que definen la calidad de la 
energía, así como en el establecimiento de métodos para 
evaluar las mejores opciones de equipos y de diseño de siste­
mas de protección en las plantas industriales. 

La participación conjunta de las empresas eléctricas, los 
usuarios y la investigación aplicada permitirá combinar 
menores variaciones del suministro eléctrico con la selección y 
diseño adecuados de las instalaciones eléctricas industriales 
utilizadas en aquellos procesos productivos que se basan y de­
penden en gran medida de la energía eléctrica. 

bol- U..ncNiembre/diciemb"' de 199] 

258 



proyectos especiales 259 

Aspectos de la calidad de la energíQ 
sumínistrada a industrias con equipo sensible 

Héctor G. Sarmiento Uruchurtu 
Raúl Velázquez Sánchez 

El equipo utilizado en planeas industliales modernas se está volviendo más 
sens1ble a las depresiones de volt4je . 

• 
l..1 actividad más útil para cualquier planta es llevar a cabo un estudio 

de alter adanes por un periodo de uno o dos meses, incluyendo 

Introducción 

En el soslema eléclrico es frecuenle la 
presencoa de aheraciones y problemas 
inesperados causados por fenómenos 
na1urales. accidenles o por la opera­
ción mosma de la red. La mayoría de los 
usuanos de energía eléctnca experi­
mentan pocos problemas con la 'cali­
dad de energía', ya que sus cargas son 
onsensobles a variacoones en el voha¡e 
de alimenlacoón y en la frecuencoa. a la 
presencoa de armónocas. a las depresio-
nes. pocos e 1m pulsos. · 

Son embargo. el equopo ulilizado en 
plamas onduslriales modernas (comrola­
dores de procesos. controladores de 
veloCidad, robóuca) se eslá volviendo 
más sensoble a es1as depresoones de 
•oha¡e al elevarse el grado de comple¡i­
dad de los equ1pos y al aumenlar su 
con1enodo de eleclrónica de polencia. 

El Deparlamenlo de Transrnosoón y 
D1s1nbucoón ha realizado esludios en 
empresas con procesos conlinuos, en 
donde muchas de las fallas en el SISie­
ma de Ir ansm1soón ocasoonan depresoo­
nes de vahaje de lal magnilud y dura­
oón que disparan a equ1pos uulizados 
para conlrolar la velocodad de m01ores 
en procesos conlinuos. El disparo de 
es1os eqwpos inlerrumpe dichos proce­
sos, con un consecuenle impacto eco­
nómoco imporlanle debido, proncipa~ 
menle. a la pérdida de producción y al 
desperdiciO de malenal. Dichas depre­
SIOnes momentáneas loenen una dura-

la temporada de lluvias. 

c1ón lípica de 100 a 200 ms (6 a 12 c> 
clos) y pueden llegar a una disrmnuc1ón 
de la 1ens1ón nominal hasla del 30%. 
En la figura 1 aparece un h1s10grama 
con Información sobre la dis1nbuc1ón 
de las depresiones de vohaje, con da­
los de dos años. Las cualro barras pre­
senlan el número de veces que se ha 
lenido uroa depreSión de vahaje en la 
que la lensión ha caído den!ro de ·un 
in1ervalo de1erm1nado. Por ejemplo, se 

FIGURA 1 

regiwaron veinte depresiones en las 
que el voha¡e nominal se abalió a un 
valor en1re el 70 y el 80"k. 

Generalidades 

Exislen lres camboos fundamenlales en 
la na1uraleza de la carga del usuariC' 
del sislema de po1enc1a que conc 
nen a Ja calidad de la energía (Cartc . 
1989(: 

Histograma de ocurrencia de las depresiones de voltaje de acuerdo al 
rango de caídi3 del mismo. 

Distribución de las depresiones de voltaje 

~ 

·e 25 e: 
~ 
'5 20 <..1 

~ Durac16n promed10: 

V r-----
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15 

1----- -v ------
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S / ----- ' - ·-- -,, L.,.'' 
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Voltaje durante la depresión(%) 

bolotiftlie, -·id~. de 1993 
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· La microelectrónica ha producido 
una creciente categoría de cargas res~ 
denciales. comercoales e industriales 
que son muy sens.bles a las varoacoones 
de la calidad de la energía. Los esque­
mas ele diseño de integración a gran es­
cala (LSI) y a muy gran escala (Vl51) de 
los chips modernos han resultado en 
dispoSitivos mas rapodos, mas comple­
jos y con mayor capacidad ele memoria 
para una misma superficie. La lógica 
para estos circuitos requoere de niveles 
ele tensión y de energía menores, redu· 
coendo el consumo ele potencoa y por 
lo tanto los requenmentos de ventila­
ción. Desafortunadamente estos nive­
les de tens.ón son mas facoles de per­
turbar JFiory el al, 19901. 

· La electrónica de potenCia ha pro­
ducido una nueva generacoón de dispo­
sotovos de alta capacidad y ba¡o costo, 
lo que ha e<tendido su utolizacoón. Son 
embargo, estos mismos dispoSitiVOS 
producen perturbacoones en la calodad 
ele la energía. a los que la microelectró­
nica es sensoble. Se estoma que la por· 
coón de la energía eléctrica total gene­
rada para aquellas cargas procesadas 
por electrónoca ele potencia, se oncre­
mentará ele un novel actual de 1 0-20% 
al 50-60"/o en el año 2010. 

. Mientras que estos cambios dramá­
tico~ se estan dando en las cargas, las 
empresas eléctncas y los clientes ondus­
tnales conunúan aplicando capacotores 
para la corrección del factor de poten­
coa para controlar el volta1e y reducor el 
nu¡o ele reactivos. Estos capacotores on­
nuyen en los muchos tipos de proble­
mas ele calodad ele la energía, ya que 
son como una "coladera" para corroen­
tes de alta frecuencia y pueden me ¡orar 
la snuacoón o agravarla significauva-· 
mente, al oncrementar los niveles ele ar­
mónocas, dependiendo de los paráme­
tros clel sostema. 

La proliferacoón de las cargas y fuen­
tes no lineales (electrónoca de poten­
coa) se ha dado en ausencia ele normas 
completas que limoten las señales armó­
nicas que el sistema de potencia debe 
ser capa.z ele soportar y que las empre­
sas eléctricas puedan absorber. Esta s> 
tuacoón conduce a problemas de cal~ 
dad ele la energía tanto para las empre­
sas eléctricas como para sus clientes: la 
caracterización ele las fuentes de "ener· 

boletin i'-, nov1eml:we/dicJembrt' rle 1993 

Calidad de la energía suminiwada 

gia sucoa" y los requisitos de "energía lirr. 
pia" para cargas sensbles. Lo anterior de­
manda el establecimoento de guias y nor­
mas que seguramente requenrán de eva­
luacoones técnocas y económicas eJC!laus­
tovas IDomi¡an el al, 199JI. 

Definiciones 

No exoste un consenso en la terminolo­
gía que defina las alteracoones mas co­
munes que afectan la calidad de la 
energía. A continuación se enlistan los 
términos más utohzados y aceptados en 
este campo, tanto por fabricantes 
como usuanos de equipo de manito­
reo de calidad ele la energía. Una des­
cnpción más detallada de estas pertur· 
baciones la dan De la Rosa y Veláz­
quez 11992!. 

. . Depresiones de voltaje ("voltage 
sags"). Es un término aceptado común­
mente y que signofica una reducción 
breve en el voltaje nominal, con una 
duración que va desde 1 O ms (0.6 C> 
dos) hasta 2.5 seg (150 ciclos). 

. Impulso. Pulso unidireccional con 
duración menor a dos mohsegundos. 
La magnitud es el valor absoluto del 
pulso después ele filtrar la componente 
fundamental. 

. Sobretensoón. Un aumento en el 
volta¡e nomonal mayor a 0.0 1 s (0.6 e> 
dos) y menor que 2.5 s (150 ciclos). 

· Ba1o volta¡e. Una reduccoón en el 
volta1e nomonal por mas de 2.5 s. 

. Alto volta1e. Un incremento en el 
volta1e nominal por más de 2.5 s. 

. Oistorsoón dfmónoca. Signifoca senc~ 
!lamente que la forma de onda de la 
tensión (o corriente) no es una senoidal 
pura. Esto resulta de la adición de una o 
más ondas armónicas que se sobrepo­
nen a la onda fundamental o de 60 Hz. 

Encuestas sobre calidad 
de la energía 

En la literatura técnica aparecen cada 
vez con mayor frecuencia estadísticas 
que se han llevado a cabo en redes in­
dustriales o de otro tipo. con objeto ele 
caracterozar los problemas de calidad 
de la energía. Por ejemplo, el porcenta· 
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je de los trastornos que se presentan 
como depresiones de voltaje (sags), 
como sob<etensiones, como ompulsos. 
por distoroones de la onda senoodal, 
etc. También es preocupación actual 
cuantofocar las magnitudes y duraci.:lnes 
de tales trastornos, que afectan a los d~ 
ferentes tipos de cargas, principalmen­
te a aquéllas que hacen uso intensivo 
de la electrónoca de potencia. 

En Wagner. Van el al [l989ltambién 
se reportan resultados de una encues­
ta: en ese caso las depresiones de vol· 
taje fueron las únicas alteracoones que 
ocasoonaron directamente pérdida de 
producción y representaron el 68% de 
las alteraciones registradas. Del analisis 
ele estas depresiones se determinó que 
el umbral para afectar la producción lo 
representaban las depresiones mayores 
al 1 J% de la tensión nomonal y con una 
duracoón mayor a 8.J ms (1/2 codo). 

En Carter 11989! se olustran algunos 
resultados de encuestas realizadas en 
diferentes industrias: 

· Un poco más del 62% de los desa· 
rreglos fueron depresoones de .volta¡e 
con duración menor a medio segundo 
(JO coclos). Regularmente son resultado 
de condiciones de falla: un corto corcu• 
to en el sistema de la empresa sumonos­
tradora, descargas atmosféncas. proble­
mas por contacto de ramas de árbol o 
pequeños anomales. Las depresoones de 
volta¡e tamboén son resultado del arran­
que de un motor. aunque estas subten­
s.ones comúnmente son mayore5 en 
duracoón de JO codos y el volta¡e a~ 
coado no es tan baJo. La magnotud y 
duracoón de la depres.ón de voltaJe de­
termona la magnotud del daño al equipo 
sensoble . 

. Aproxomadamente el 21 "'o de las 
perturbaciones fueron ompulsos de vol· 
taJe transotorios. La conexoón y desco­
nexión de cargas ocasoona dichos im· 
pulsos. Normalmente no representan 
un problema hasta que sobrepasan el 
200 o JOO"/o del volta¡e rms. El ompulso 
es una elevación transitoria con dura· 
coón menor a medio ciclo. Otras causas 
comunes de impulsos son: descargas 
atmosféricas cercanas. descargas estát~ 
cas y arqueo entre contactos. 

. Las interrupciones constituyeron el 

.. , 
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14% de los desarreglos. Ningún sisle­
ma es invulnerable a las inlerrupciones. 
Ems son ocasionadas por corto circui­
los. descargas a1mosféricas, malfuncio­
namlenlo del equipo, accidenles aulo­
movir.slicos. e•cavaciones en srslemas 
sublerráneos, elcélera. 

Olro esludio cilado con frecuencia 
en la li1era1ura lécnica fue realizado 
por los laboralorios de la compañía Bell 
Telephone. con los Slguienles resulla­
dos IWagner, Van et al, 19891: 

lnlerrupciones • " 

Impulsos • 7.4"f, 

' , 

Depresiones • 87.2% 

· Se observó la siguiente distribución 
entre las perturbaciones: 

Debido a que las depresiones se re­
gisuaron simultáneamenle en lodos los 
sitios de monitoreo. la fuente de las 
mismas está en el SIStema de la compa­
ñía suministradora. 

• Las sobretensiones de vohaje repre­
sentaron el 2°4. Sobretensiones • 0.7% 

contextos 

Actividades en torno a la calidad de la 
energía eléctrica en la División Golfo Norte 

de la Comisión Federal de Ele.ctricidad 
Entrevist.l con el ingeniero José Luis Apodaca Vil/arrea/, subgerente de Distribución. 

La Comisión Federal de Eleclricidad mantiene diversas ac­
Ciones para asegurar la calidad del suminislro eléclrico. En 
esta entrevista se comentan algunas de las medidas que se 
han implantado en la Subgerencia de Oistrobución de la D• 
visión Golfo Norte para lograr un mejor servocoo a sus usua· 
rios. 

1Cuáles son las funciones de la Subgerencia de DrsU1bución 
de la Orvrsión Golfo Norte! 

En general la Subgerenc1a de Oislrobucoón como entodad d• 
vosional toene dos ob¡etivos fundamenlales: modernozar v 
actuahzar constantemente los SIStemas y procesos de traba· 
¡o, para que funcoonen con mayor eficacia y se controbuya 
a proporcoonar me¡or calidad de producto y servoc1o a los 
usuaroos. y v1g1lar el comportamiento de los procesos de 
distrobuc1ón por med1o de índices generales que. en promer 
lugar. nos permotan medir y me¡orar la cahdad del servocoo 
al cl1ente. y . en segundo, nos lleven a reconocer 1~ esfuer· 
zos de nuestra gente cuando se obtienen resultados sobre­
salientes. así como participar activamente en la correccoón 
de las desviaciones cuando no se logran las melas mínimas 
esperadas. 

Refiriéndonos más específicamente a las funciones que 
se realizan en distnbución, conjuntamente enlre la subge­
rencoa. sus departamentos divisionales y los departamentos 
de distribución de las zonas. los objetivos serían: 

. Dirigir el desarrollo de las instalaciones de <ubtransmi­
sión y distrobución de la división para a1ender e• ·crecimien­
to de la demanda de energía. mediante la planeación y 
construcción de las mismas. · 

. Asegurar que la construcción de subestaciones. r.neas 

JOSE LUIS APOOACA IIILLAIIREAL 

El ingeniero }ose Luis Apodaa Villa/feaJ es egres.ado de la Uniwarsi­
d.Jd de Nuevo León. F.culoo de tnsenieriA MKánicA Elktnca (ge­
ner'!Ción 1962·1967). Hizo su rrJAesuia en lA Universidad de Mor> 
terr.,., (seneración 1991·199J). En 1969 ingre<á ala CFE donde ha 
col.-oorado en di'lf!f'saJ .íreas: ()epdlwnenro Divisiondl de Protec· 
ciór y Control (1967·1969); Zona de Distrib<Jción Metropo/jtana 
Momerrey: mdlltenimienro. operadón. planeadón y conJUUcción 
de Sistemas de distrib<Jción (1969-1977); Dep.vWnento de Pfane; 
ción Dr..sional: ;ele de oficina y posteriormente ;ele de departa­
mento; y desde 1987 a la lecha es subserente de diltrlbuoón. El 
año de 1992 le fue otorgada lA m<>d.Jlla 'Adolfo López Mateo>' . 

bolelln U.. no•iembte/diOerrb'e de 1991 
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La d.Jradón meda de las depresiones 
fue de 190 ms ( 11.4 ciclos) y ninguna 
ocumó por menos de 1 00 ms (6 cidos). 

• Se encontró una correlación impor­
tante entre las tormenta> eléctricas y 
las depresiOnes de tensión más severas. 
El 81% de éstas ocurrieron durante tor· 
mentas eléctricas en el área, y 8 de las 
16 más severas fueron el resultado de 
dos tormentas únicamente. 

descargas atmosféricas. Los ocho im­
pulsos de mayor magnitud que se regis­
traron en una subestación de 40 kV 
fueron comparados con los datos del 
sistema de detección de rayos de la 
empresa eléctriCa. En siete de estos ca­
sos, no hubo actividad de rayos dentro 
de un área de varios cientos de kilóme­
tros. En uno de los casos hubo descar­
gas atmosféricas no más próximas a 32 
km de la planta. 

y abajo del valor rms nominal. Ninguna 
de éstas se pudo correlacionar con al- ' 
gún paro de producción en la planta. 

Equipo acondicionador de línea 

Los equipos acondicionadores de finea 
se encuentran disponibles en una am­
plia variedad de tipos, configuraciones 
y diseños, dependiendo de la aplica­
ción. Dicha variedad comprende desde 
supresores de transitorios senc1llos, pa­
sando por reguladores de tensoón cons­
tante. motores-generadores, hasta un;. 

. No se encontró correlación alguna 
entre la ocurrencia de impulsos y las 

· El último grupo de alteraciones que 
se consideraron fueron tenSIOnes arriba 

contextos 

de subtransmisión, redes y fineas de distribución, que se 
programan como resultado de la planeación, se hagan con 
calidad, cuidando que se cumplan estrictamente las nor­
mas de diseño y construcción, y las espeCificaciones de 
materiales y equipos. 

· Asegurar que se efectúen sistemáticamente los progra­
mas de mantenimiento preventivo de instalaciones, para lo­
grar la conservación del buen estado de las mismas y evitar 
fallas que deriven en interrupciones del suministro. Tener 
agilidad de respuesta para los mantenimientos correctivos, 
por f alias que no se pueden evitar. 

. Operar convenientemente las instalaciones de sub­
transmisión y distribución, para lograr continuidad ópti­
ma del suministro, atendiendo con pronutud las fallas 
que pudieran ocurnr y reduc1endo al mímmo las áreas 
afectaclas. 

¿Cómo está organizada la Subgerencia de Distribución y 
cu.il es la funoón de sus principales .ireas! 

Comprende los departamentos de P1aneación, Distribu· 
ción, Construcción y Subestac10nes. El Oepanamento de 
P1aneación es el encargado de las siguientes actividades: 

. Atender todas las solicitudes de suministro muy impar· 
tantes. que normalmente se proporcionan en 11 5 Kv o vol­
taje mayor y por lo general requieren de fineas de subtrans­
miSión y nuevas subestaciones. 

-Elaborar y actualizar el estudio de mercado de la divj. 
s1ón, con un pronóstico de la demanda de energía para un 
periodo futuro de diez años. 

. Actualizar la planeación a 1 O años de las obras y su res­
pectivo programa de subestaciones y fineas de subtransm;. 
sión, acorde con el incremento de la demanda pronostica­
do. e integrar el correspondiente programa de inversiones. 

. Conjuntamente con las zonas, elaborar la planeación a 
cinco años de las instalaciones de media y baja tensión, in-

bolotln lle. no'"""'brefdiciembre de 1 !l'll 

cluyendo las mejoras que perm1tan incrementar la continuj. 
dad del sum1mstro. 

· Elaborar e integrar el presupuesto de inversiones y con­
trolar su ejercicio. 

. Capacitar a los ingenieros y técnicos de distribución. 

. Actualizar y supervisar el funcionamiento en las zonas 
de distribución de los siguientes procesos: ateriCión de sol;. 
citudes 1mponantes; proyectos de redes de distnbución de 
nuevos fracciOnamientos; elaboración de planes de rees­
tructuración de redes de distribución sobrecargadas;. actua­
lización de estudios de pérdidas en instalaciones; elabora­
ción de planes de desarrollo de InstalaCiones a Cinco años. 

'El Departamento de Distribución tiene como funciones 
principales: 

· Seleccionar y capacitar a los ingenieros de distnbución. 

·Capacitar a las cuadnllas de finea en trabajos en finea viva. 

· Abastecer matenales y equ1pos. 

· Reparar transformadores de distribución y eqUipos . 

. Actualizar y supervtsar el funcionamiento de los si­
gUientes procesos: operación del sistema de distnbución; 
atenCión de repones de falla; mantenimtento preventivo; 
mantenimiento correctivo; programa de trabaJO de las cua­
dnllas de finea. y reparación y mantenimiento de equipos 
de distribución. 

El Departamento de Construcción tiene como función 
principal la ejecuc1ón del programa de subestaciones y r • 
neas de subtransmisión, a través de los siguientes procesos: 

. Elaboración de proyectos y presupuestos de las subes­
taciones y fineas de subtransmisión comprendidos en el 
programa de obras y los requeridos para atender las solici­
tudes imponantes que se proporcionan en alta tensión. 
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dades combinadas; sislemas ininle­
rrumpibles de energía (UPS por sus s~ 
glas en inglés) híbridos, est~ticos y rola­
loroos. En el presenle inciso se eslá de­
nominando como equipo acondiciona­
dor de r.nea a cualquoer diwosilivo que 
conlribuya a resolver alguno de los pro­
blemas de calidad de la energía que se 
han mencionado anleriormenle. Cabe 
hacer la aclaración de que algunos au­
lores JWarerman, s.f.] denominan equi­
po acondicionador de r.nea solamenle 
a aquel qúe cumple como mínimo las 
Slguienles !res funciones: 

· Proporcionar aislamienlo enlre la 
salida y la enrrada. permiliendo un sis­
lema de Uerras adecuado en 1~ carga 

descripción la función de diferentes &• 
posilivos, relevanle a los problemas 
calidad de la energía. 

· Regular el vahaje de salida, mirigan­
do los efecros de depresiones de valla­
les y sobrerensiones 

a. Supresores de sobretensiones rran­
sitorias. Oisposilivos de ba¡o coslo dis­
ponibles para microcompuradoras con 
conlaclos múltiples e incluyendo varislo­
res de óxido de meral Eliminan los efec· 
los de picos breves de al! o vahaje. 

· Proporcionar folrros (alenuación), 
ranro de ruido de modo común como 
de modo transversal. 

De cualquier manera, el propósilo 
de esle inc1so es Ilustrar con una breve 

b. Fo1uos. Remueven señales de alla 
frecuencia (ruido), armónocas y orros 
conraminanles de los sislemas de ener-

contextos 

· Preparar las requisiciones de maleriales y equipos para 
las obras programadas y hacer un seguimienlo de su abas­
leCimlenro. 

· Preparar los cal~logos de conceplos unilarios y presu· 
pueslos base para concursar obras. 

· Supervisar las obras conlratadas y preparar y aurorozar 
las eslimaciones de avance. 

El Oepartamenlo de Subeslaciones liene como funcio­
nes prinCipales: 

. Supervisar y controlar el cumplimienlo de los progra· 
mas de manrenimienlo de subes1ac1ones y r.neas de trans­
miSión, e¡ecutados por las zonas de dis1ribuc1ón; las zonas 
de transmisión o con1ra1ados ex1ernamen1e. 

· Programar la reparación de transformadores de poten­
Cia y equ1pos pnncipales de subeslaCiones. 

· Coordinar los apoyos a zonas de dislribución dur anle 
mantenimienlos correctovos mayores de subeslaCiones o lí· 
neas. 

. Coordinar la puesla en operación de subesraciones y 1~ 
neas de sublransmisión. 

· Aclualizar el programa de suslituc1ón de equipos princi­
pales de subestac1ones bajo condición de fallas probables. 

. Capacitar en manlenimienlo, conrrol y prorecciones a 
los 1ngenieros y lécnicos de la división. 

¡Cómo se considera el concepto de calidad de la energía en 
la subgerenc1a y cuáles son las prindpales actividades que se 
realizan en torno a e//a? 

El suminislro de energía eléctrica es el principal producto o 
bien que proporciona la CFE a los usuarios. Las caraclerísl~ 
cas de calidad de dicho producto son conlinuidad. varia­
ción de volla¡e, variación de frecuencia. contenido de ar· 

mónicas y capacidad para arender el crecimienlo de la de­
manda. Como el área de dislribución es el cliente inlerno 
de los sistemas de lransmlsión y generación, se negocia 
con esras entidades de la CFE que en los punlos de enlrega 
se reCiba la energía con calidad en sus aspecros de cont~ 
nu1dad, volla¡e y frecuencia. 

Los pnncipales servicios que proporciona dislribución a 
los usuarios, con su respectiva caracreríslica de calidad, 
abarcan: Alencoón de inlerrupciones del suministro y resla­
blecimoenlo en riempos conos; arenc1ón de variaciones de 
volla1e y correccoón denrro de rangos especificados en el 
menor loempo poSible: alención de nuevos clienles impr 
tantes y 11empo mínimo en proyecros y presupuestos: are. 
Clón de nuevos fraccoonamoenlos industriales. comercoales 
y res1dencoales, opumizando 1amb1én la e labor ación de 
proyeclos y presupuesros. 

En general rodas las acuvidades realizadas en la Subge­
rencla de Doslnbución estan relacionadas con los procesos 
que dan por resullado que el bien que suministramos. eslo 
es. la energía eléclrica, y los servoc1os anres mencoonados. 
se proporcionen denlro de las especifocaciones que lene­
mas eslablecodas y con una 1endencoa comprometida hac1a 
la me1ora con11nua . 

¡Qué tipo de relación mantiene la subgerencia con /os usua· 
fiOs respecto a /a calidad de la energial 

Obviamenle, en pr1mer lérmino se at1enden todas las que­
las, solicoludes de servocio o requerunienlos de informac1ón 
de pane de los usuarios. por medio de nuesrras ofionas de 
operación y departamenlos lécnicos. Muchos de nuesrros 
índices de gestión, la mayoña de los cuales .son índices na­
cionales, lienden a medir eslaaosticamenle. con periodici­
dad mensual, la calidad de producto y servicio ~e propor­
cionamos a nueslros usuarios, en las diferenres áreas de las 
zonas de distribución: 

. El liempo de interrupción promedio por usuario 
(TIU) es una medida del grado de conlinuidad del sumi­
nistro. 
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gía y de datos. Estos equipos normal­
mente incluyen una combinaoón de 
transformadores y capacitares que per· 
miten la reducción tanto del ruido de 
modo común como de modo tranS\Ier· 
saL También se pueden incluir cwcuitos 
de supresión para atenuar picos de alto 
voltaje y alto contenido de energía. 

c. Transformadores de aislamiento. 
Evitan que el ruodo de la fuente de po. 
tencia llegue a las computadoras y a 
otros equipos se~bles. Un transforma­
dor de tal tipo está construido con los 
devanados separados entre el primario 
y secundario para la atenuación del rui­
do de modo común. También habilitan 
el establecimiento de una conexión a 

tierra de alta calidad pr6>cima a la car· 
ga. Los transformadores de aislamiento 
están equipados frecuentemente con 
una ¡aula de Faraday entre el devanado 
primario y secundario. Se !tata de una 
pantalla consistente en una lámina con­
ductora de material nc><nagnéuco co­
nectado a toerra para reduar el efecto 
del acoplamiento capacitiVo entre los 
devanados primario y secundario, for· 
mando una trayectoria para el ruido de 
modo común que se conviene en rui­
do de modo normal en el devanado se­
cundario del transformador. 

la carga, a pesar de amplias fluctuacio­
nes en la tensión de SUministro. Algu­
nos diseños dependen de la saturación 
Y pérdidas del núcleo; dichos diseños 
pueden no ser extrapolables a niveles 
mayores de potencia (>250 kW) debi­
do al calentamiento excesivo asociado 
con las pérdidas [Dom1jan el al, 1993!. 

A los diseños que dependen de la 
saturación se les conoce como transfor· 
madores ferro-resonantes. Están forma­
dos por un transformador especial 
combinado con un capacitar diseilado 
para resonar a la frecuencia nominal. El 
transformador normalmente se encuen. 
tra incorporado en un transformador 
de aislamiento. junto con filtros adic10-

d Transformadores de tensión cons­
t.ante o reguladores de voltaje. Propor· 
cionan el voltaje nominal requerido en 

contextos 

• El índice de quejas por cada mil usuarios (IMU) es un 
complemento del índice TIU, que comprende las quejas 
del usuario a nivel de sectores secundanos. !¡ajos o altos 
voltajes, acometidas, medidores y_ quejas comerciales. 

• El tiempo promedio requerido 'para atender un repone 
de falla. 

· El intervalo promedio para atender una solicitud de pre­
supuesto para servicios importantes. 

• El periodo requerido para atender solicitudes de pro­
yectos de redes de diStribución. 

• El tiempo necesario para ejecutar ob< as para atender 
nuevos servtcios 1mponantes. 

¿Se han emprendido algunas acciones para el rroejoramienro 
de la atención al diente' ¡Cu.iles son y por qué se han im· 
plant.ldo' ¡Se realizan a escala naoonal o sólo en la Div1s1ón 
Golfo Norte? ¡Qué relación guarddJ) con el concepto de la 
calidad de la energía elécllica' 

Los índices de gesuón antes mencionados han permitido 
establecer metas de mejoramoento que tanto en esta div> 
Slón como a escala nacional se han estado cumpliendo. 
Anualmente cada zona de distribución se compromete a 
mejorar sus índices. 

La planeación estratégica de la Subdirección de Distribu­
Ción comprende en primer término proporcionar un servi­
cio de calidad a los usuanos, con oportunidad y al menor 
costo posible. También contempla la seguridad y prcoducti­
vidad de los trabajadores; reducción de pérdidas; optimizar 
la operación y mantenimiento de los sistemas; modernizar 
los sistemas informáticos; y optimizar la electrificación de la 
población rural y semiurbana. Como puede apreciarse, to-
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dos los elementos de esta planeación estratégica tienen 
una repercusión positiva sobre la calidad de productos y 
servicios a los usuanos. 

Nacionalmente se ha dado especial importancia a dotar 
de control supervisorio a las subestaciones y ejecutar pro­
yectos piloto de automatización de redes de distribución, 
como son los casos de Monterrey y Guadalajara. 

Se está efectuando el mapeo digital de las redes y r.neas 
de distribución y se ha implantado un SIStema computariza­
do de análiSIS que permitirá el aprovechamiento y desarro­
llo óptimo de las mismas. 

Están ya en funcionamoento los centros de conlinuidad y 
conexiones en las princ1pales ciudades del país y próxtma­
mente. en Monterrey, se implantará la modalidad de (en. 
tros de ServiciO al Cliente, los cuales. mediante equipos y 
SIStemas modernos de cómputo y personal adecuadamen­
te capacitado, permiten dar atene~ón inmediata a todo t1po 
de que¡as o solicitudes que se rec1ban de pane de los usua· 
rios. En el aspecto comerc1al, se t1enen ya en funcionamien­
to los SIStemas de cómputo que permiten manejar en tierr> 
po real toda la 1nformac1ón relativa a los usuarios, lo que 
permite atenderlos de inmediato. 

¿Cuál debe ser el papel de los usuarros en lo que se refiere a 
la calidad de La energía y cu.i/ el de la empresa eléclt1cal 

En pnmera instancia los usuar10s deben conocer las especi­
fiCaciones del suministro de energía en sus aspectos de ca­
lidad de prcoducto y de servicio, para estar en posibilidad 
de que el comportamiento del suministro sea acorde con 
sus expectativas y reque;imientos. Esto obliga a la CFE a 
proporcionar la información estadística disponible en el 
área de aplicación y a Ojar cuál es el mejoramiento espera­
do en un futuro próximo. 
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nales para eliminar annéri:.as autoirdJO. 
das. El efecto de fitrado del tr.nfofma. 
dor le<TO<"eSOnante también redJce la 
<istorsión arm6nica. Como estos trans­
/onnadores presentan una alta impedan. 
cia a la salida. su comportamiento con 
cargas que vlrian t-ruscamente a la salida 
no es salisfactono. Entre sus principales 
~tataS están su sencillez. conñabilidad 
y ba¡o costo. Pueden acepi.Y una ten­
sión de entrada hasta de · 30% de la ten­
sión nominal, manteniendo una tensión a 
la salida de ±5%, o menos. Entre sus des­
ventajas se menoona que son pesados, 
grandes, inefiCientes y ruidosos. Son muy 
sensibles a la lrecuercia y no resultan 
adecuados para operar en un medo 
donde e><ista vanación de la misma. 

nan un control actilfo a la salida. los 
cambiadores de r;¡ps incluyen un crcu~ 
to para sensar la salida. permitiendo a 
la lógica de control selecdonar el tap 
adecuado. Pueden incluir aislamiento 
completo y blindaje, así como atenu;t. 
ción de ruido de modo común. 

mantener una salida muy reducida dPI 
orden de ± 2%, o menos. Esendalrr 
te. ,-. ruidos, ni impulsos, ,-. otr.l per, 
bación puede pasar de la r.nea a la car· 
ga. pues existe un aislamiento absoluto 
t."lnto físico como eléctrico. 1.1 efiCien­
da tlpica de estos sistemas es baja. de 
manera que los costos de energía en 
un periodo de tiempo largo pueden ser 
importantes. Su conflabilidad es muy 
alta. 

Dentro de esta clasificación existen 
también los transformadores cambiado­
res electrónicos de tap5, que proporcio-

e. Sistemas motor-generador. Los 
constituye un motor eléctrico de CA 
que opera un generador de CA de m;t. 
nera que la carga esté aislada eléctrica­
mente de la línea de alimentación. Pro­
porcionan un voltaje de salida igual o 
diferente a la tensión de entrada. Man­
tienen el volt."lje const."lnte mediante re­
guladores automáticos, controla,.,.:-o la 
e•citación del campo. Represe~'· '., el 
método más tradicional para me¡" .: la 
calidad de la energía. Pueden ac. ·.,o­
dar un amplio rango de volt."ljes áe en­
trada. como t40% y al mismo toempo 

f. Sistemas ininterruptibles de energía 
(UPS). Estos sistemas representan la 
única protección complet."l contra cual­
quier alteración de entrada. Los siste­
mas UPS operan en r.nea con un rectif> 
cador CA~D a la entrada, que se usa 
para aliment."lr un inverwr, al mosmo 
tiempo que se mantiene la · batería a 
plena carga. El inve~ conviene la CD 
en CA Los UPS t."lmbién proporcionan 

contextos 

Es importante que los usuarios den prioridad al buen ~ 
seña y selección de equipos de sus inst."llaciones interiores, 
ya que, en ocasiones, de ello depende el buen comporta­
miento de sus aparatos y dispositivos y que se obtenga ef> 
ciencoa en las conversiones electromecánicas. 

Las aplicaciones modernas de electrónica de potencia 
generan ármonicas que afect."ln negativamente a los trans­
formadores y bancos de capacitares y esto tiene repercu­
sión tanto en las instalaciones interiores como en las elder· 
nas. Algunos de es-os dispositivos s-on sensibles a las depre­
siones de volt."lje que son originadas por fallas en otros 
puntos del sistema y pueden derivar en efectos desfavor;t. 
bies para los procesos continuos de producción; aquí tam­
bién es necesario que los dientes sepan el comportamien­
to esperado de los sistemas eléctricos, para que se haga 
una selecciÓn adecuada de sus equipos. 

Los usuarios deberán dar relevancia al us-o racional de la 
energía: Un aspecto fundament."ll de calidad es evitar el de­
rroche de ésta, ya que nuestro país está obligado a lograr la 
competitividad a nivel mundial en sus índices de cantidad 
de bienes producidos por unidad de energfa empleada 
para ello. Se requiere legislar respecto a la obligatoriedad 
de aislar térmicamente las construcciones en las áreas de 
climas cálidos. para evit."lr consumos irracionales de energfa 
para aore acondicionado. 

Como antes lo mencionamos. es un deber de la CFE 
atender oportunamente las quejas que presenten los usua­
rios respecto de la calidad del sumiNstro. También se están 
electuardo planes y programas para que de manera preventiva 
se detecten los problemas antes de (J.le se reftejen corno falta 

• 
de calidad en el prod.octo o seMcio que redle el usuario. 

¡Qué otras acdones pi~an impulsarse o convendría em­
prender en la a E en reladón con La calidad de la energía' 

Los cambios que últimamente se han efectuado en las for­
mas de administración de los recu~ humanos y materia­
les de la CFE están muy orientados hada el incremento en 
la productividad y la competitividad y tienen un alto enfo­
QUe hada la calidad de servicio al usuario. Se está dando 
t."lmbién máxima ·prioridad hada la capacitación de los tra­
ba ¡adores y la modernizaCIÓn de los procesos. 

Consodero nuestro deber dar seguimiento estricto a los 
planes y programas que se tienen en distribución, para ase­
gurar su cumplimiento, para que a cono plazo podamos 
estar bajo estándares de calidad en el suministro muy sim> 
lares a los de países avanzados del mundo. 

¡En este mismo senlido, cuál debe ser el papel de la in~li· 
gación y en qué aspectos debe concentrarse? 

Las aplicaciones modernas de las instalaciones plantean 
cambios continuos en las especifocaciones de los matenales 
y equipos que se utilizan. Nuevos disellos de equipos des­
plazan a los anteriores y las características de los matenales 
utilizados para fabricar herrajes y accesorios tienden a me­
jorar. Las investigaciones deben orientarse hada una retro­
aliment."lción efiCaz a las áreas normativas de la CFE. para 
hacer más oportuna y e.pedit."l la aplicación de las innova­
ciones y est."lr en posibilidad de abarat."lr las inst."lladones o 
mejorar su comportamiento, como una manera de innuir 
positivamente en la calidad del servicio al-diente. 
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una buena regulación de voltaje a lasa­
lida y pueden brindar 60 dB de atenu~ 
ción de ruido. Algunos sistemas recie~ 
t6 se denominan sislemas interactivos, 
ya QUe la alimentación de la compafía 
eléctrica se conecta directamente al siSo 
tema del inve1'501'. De manera ~ al 
haber una interrupción del Sf'Mcio, el 
inversor simplemente toma la carga, 
obviando la necesidad de una cuchilla 
de transferencia. Los sistemas estáticos 
y rotatorios UPS utilizan baterías como 
fuente de energía cuando se interrum. 
pe la alimentación normal; sin embar· 
go, algunos sistemas rotatorios no re­
quieren baterias. Ya que la energía de 
las baterías 6 car.~, se limita a periodos 
cortos de S min a 1 hr, siendo un valor 
tí poco 1 S min Presentan la desventaja 
de que pueden ser una fuente de afTliÓ. 
nicas cuando la tensión de entrada 6 
10% mayor que la nominal 

g. Sistemas rotatOfiOS UPS. Son dife­
rentes en concepto y en d~ a los 
sistemas estáticos UPS. El aspecto co­
mún entre los sistemas rOiatorios UPS 
es que la carga se alimenta por un e~ 
junto mOler-generador durante oper~ 
ción normal y durante la pérdida de 
energía. La salida del motor generador 
es una onda senoidal limpia, de baja 
distorsión, completamente aislada de 
las alteracion6 en la alimentación de 
entrada del motor. Muchos de los siste­
mas rotatorios comerciales son lo suf~ 
cientemente silenciosos como para ins­
talarse dentro del mismo cuano que el 
sistema de computación. Debido a su 
confiabilidad y robustez. los UPS con 
elementos de potencia rotatorios cont~ 
núan siendo populares, particulannente 
en aplic.Kiones de alta potencia. 

Los faln:antes de equipo i"dJSirial bo 
tan de incorporar imu'Odad contra las 
petturilaciones. 56-1 ernbqo, estos f.!bri. 
cantes operan en un rnetcado ~ 
men1e compelitiw y deben ecoon un 
balance entre el comportamiento del 
equipo, las solicitudes del usuario y el 
costo. Sin información específica sobre 
los requisitos de calidad de la energía 
en el sitio, los fabricantes incorporan 
aquellas características que ellos creen 
satisfacen las necesidades de la mayoria 
de las instalaciones. 

El equipo acondicionador de finea se 
puede instalar en aquellos sitios que 

bo>lotln llo. ncMemln/-uln de 1993 
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CUAOIIO 1 
Meradones más comunes y la 1e0 IOiogía que los resue/'fe 

Tecnología Sags Impulsos Salidas Sobretensiones (OSio¡lcVA 
(dólares EU) 

Supresores de X 
sobretensiones 
transitorias 

Transformadores X 
de aislamiento 

Reguladores X 
de voltaje 

Acondicionado- X X 
res de r.nea 

Motor X X 
generador 

UPS X X 

presentan problemas especírocos. anal~ 
zados caso por caso. 

En el cuadro 1 se presentan, por una 
parte, las tecnologías comúnmente util~ 
zadas en la actualidad para resolver 
problemas de calidad de la energía y 
por ooa aparecen las perturbaciones que 
'contaminan' al suministro de eoergía 
eléctrica. indcándose con una V la tec· 
nologia que resuelve cada uno de elos. 

Orígen6 de las depresiones 
de voltaje 

Las fallas que resultan en depresiones 
de voltaje pueden ocurrir en la planta o 
en el sistema eléctrico de la compañía 
suministradora. la condición de depre­
sión de voltaje dura hasta que la falla se 
libera por algún dispositivo de prolec· 
ción En la planta ello sucederá por la 
operación de un fusible o algún inte­
rruptor. En el sistema de alimentación, 
la falla puede despejarse por un lusille 
o un interruptor de la subestación. Si la 
empresa eléctrica emplea recierres. la 
condición de depresión de voltaje pue­
de ocurrir múltiples veces. 

las fallas en el sistema eléctrico pue­
den ocurrir en el .imbito de la transm~ 
si6n o en el de la distribución. las fallas 
en el primer caso pueden afectar a m.is 
usuarios, inclusilre aquellos localizados 

S1Sa100 

S SO a 2SO 

X S 130a600 

X S lSOaSOO 

X S 100 a 400 

X X S sao a 2000 

a varios kilómetros de distancia, en 
otras partes de la red Es posible que 
usuarios a distancias de cientos de kifó. 
metros del punto de la falla puedan ex· 
perimentar una depresión de voltaje 
que resulte en la mala operación de a~--­
gún equipo. las depresiones en distn: ' ·. 
bución pueden afectar a usuanos en un 
alimentador adyacente. 

Las depresiones de •oltaje por altera­
ciones en transmiSión nonnalmente 
son más cenas que en distribución. ()e. 
bido a la gran cantidad de energía invo­
lucrada en las fallas de transmisión, és­
tas se liberan lo más rápido posible. 
Otra razón por la cual las depresiones 
en transmisión son de duración corta 
se debe a que la mayor parte de los SISo 

lemas de transmisión tienen cierto gr~ 
do de inlerconeJáón, a diferencia de la 
mayoría de los sistemas de distribución, 
que son radiales. 

la mayoria de las fallas en un siste­
ma eléctrico son del tipo monofásico a 
tierra. Las fallas trifásicas son más seve­
ras, pero menos comunes. las fallas 
monofásicas a tierTa resultan de condi­
dones ambientales corno rayos. viento 
y hielo. la contaminación de los aisla­
dores, el contacto por animales, ramas 
que caen o accidentes de transporte 
también son causas de falla. Aunque la 
empresa eléctrica intenta pr~r lodo 
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tipo de falla en el sistema. éstas no se 
pueden eliminar en su totalidad Las 
descargAs atmosféricas pueden causar 
nameos por rayos directos o por na­
meo onver;o. A pesar de las medidas 
tomadas (apartarrayos. hdos de guarda, 
ba¡a resistencia a tierra), las f;;llas por 
rayos no se pueden eliminar por com­
pleto. Soempre oodrá existir una desear· 
ga atmosférica con la suficiente magni­
tud o frente de onda rápodo que oca­
sione nameos. 

Voltaje en la planta durante una 
falla monofásica a tierra 

Las fallas monofásicas a tierra en el sis­
tema eléctrico de la empresa suminis­
tradora son la causa más común de las 
depresiOnes de voltaje en una planta 
ondustrial. El volta¡e en la fase fallada se 
va a cero en el punto de la falla. El vo~ 
ta¡e en la subestación o en alimentado­
res paralelos dependerá de su distancia 
al punto de la falla. En general. mientras 
más cercano el punto de falla a una 
planta industrial. mayor será la depre­
SIÓn registrada en dicha planta. 

Los parámetros importantes para la 
sensobtlidad del equipo son los volta¡es 
en la barra del usuaroo. Estos dependen 
de las conexiones del transfonnador 
entre el sostema fallado y el bus del 
usuario. Para el caso del sos tema de dis­
trobucoón. el peor caso ocurre cuando 
la falla está cerca de la subestación de 
la planta o de la subestacoón que la ali­
menta. Los volta1es en el bus del usuario 
dependerán de las cone>Oones del trans­
fonnador corno lo indica el cuadro 2. 

Aun con una falla monofásica en el 
promaroo del transfonnador, la depre­
soón de volta¡e en el bus del usuario no 
ser á en teoría menor que el 33% del 
valor nomonal. 

Equipo industrial afectado por 
depresiones de voltaje 

Los voltajes que se experimentan du­
r ante una condición de depresoón cJe. 
penderán de la conexión del equopo. El 
cuadro 2 muestra que los vahajes de 
fase a neutro ind;,.oduales v los fase a 
fase durante condicoones de falla mo­
nofásica pueden ser muy diferentes en­
tre sí. Algunas cargas monofásocas no 
se afectarán mientras que otras saldrán 
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Volrajes mínimos en el secundario con falla a tierra en el primario del uansfofl 
dor 

Conexión del Vo/tdje mínimo Voltaje mínimo 
fase a neuuo transformador fa.se a fase 

estrella aterrizada-6trella 0.58 0.00 
aterrizada 

estrella aterrizada-estrella ídem ídem 

estrella~strella 0.58 0.33 

estrella-estrella aterrizada ídem ídem 

delta-delta ídem ídem 

estrella<leha 0.33 

estrella aterrizada<lelta ídem 

delta~strella aterrizada 0.33 0.58 

delta~strella ídem ídem 

de servicio. aun cuando su senSJbolidad 
a depresiones de volta1e sea idéntica. 

Las diferentes categorías de equipo 
e incluso las diferentes marcas de equ• 
po dentro de una mosma categoría (por 
e¡emplo dos modelos diferentes de 
controladores de velocodad) tienen d• 
ferencoas SJgnificatovas en cuanto a su 
sensobihdad a depresiones de voltaje. 
Esto hace doficol desarrollar un estándar 
único que defina la sensobolidad del 
equopo en procesos industnales. 

La curvas reportadas en la literatura 
especializada. limitaclas toclavía a equ• 
po procesador de datos. muestran que 
la sensibohclad al voltaje es muy depen­
diente de la duracoón de la depreSión 
del mosmo. Las depresiones pennuidas 
van desde 0% de volta¡e durante 1/2 
ciclo hasta el 87% de volta¡e durante 
30 ciclos. 

En realidad. las características opera­
coonales del equipo industrial varían du­
rante estas depresiones de voltaje. Al­

. gunos ejemplos son: 

• Contactares de motores v releva­
dores electromecánicos 

Los datos proporcionados por un fa-

b<icante indican que su r.nea de con­
tadores para motores se dispara •1 
SO% del voltaje so la condición per · 
nece por más de un coclo. Estos d4 
variarán entre fabricantes y algunos 
contactares se disparan al 70% del vo~ 
ta¡e nominal. 

• Llmparas de alta ontensiclad 

Las lámparas de mercuroo se extin­
guen aproximadamente al 80"k de su 
voltaje nomonal y requoeren de algún 
uempo para volver a prenderse. Una 
depresoón de voltaje que extongue una 
lámpara de alta intensoclad es onterpre­
tacla en ocasoones como una onlerrup­
coón de larga duracoón. 

• Controladores de velocidad 

Algunos controladores están diseña· 
dos para soportar las depreSiones de 
vahaJe. Esta capacidad de soporte pue­
de ser de 0.05 seg (3 ciclos) a 0.5 seg 
(30 codos), dependiendo del fabrocante 
y del modelo. Otros modelos se dispa· 
ran con una depreSión del volta¡e al 
90%. detectada por SO mseg (3 ciclos). 

• Controladores lógicos programables 

Se trata de una categoría importao. 

bolotinlio. """""""'etdiciembre de 1993 
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de equipo para procesos induslriales, 
porque el proceso complelo eslá bajo 
el conuol de eslos disposilivos. Aunque 
la sensibilidad a depresiones de vollaje 
varía enlre las diferenles panes de los 
conlroladores, se ha encon1rado. por 
ejemplo. que las umdades remolas de 
enlrada/salida se disparan con vol1a1es 
lan ahos como ef 90% del valor nom;. 
nal duranle unos cuan! os c1clos. 

la amplia gama de sensibilidades su· 
braya la 1mpor1ancia de 1raba1ar con el 
fabticanle para asegurarse que el equi­
po puede lrabajar en un medio am­
bienle adecuado. 

Evaluación de soluciones 

Para el caso de un plama en funciona­
mieniO, es Úlil oblener da1os h1s1óricos 
que puedan correlacionar la operaoón 
de equipo sensible con los 1ras10rnos 
del sislema de polencia. 

la acuvidad más úlil para cualquier 
planla es llevar a cabo un es1udio de al· 
leraoones por un periodo de uno o 
dos meses, 1ncluyendo. SI es posible, la 
lemporada de lluvias. Se sug1ere reali­
zar el moniloreo en el mismo punlo 
que ahmenla al eqUipo sensible y usar 
equipo capaz de regislrar los lransno­
rios que pueden dañar a las cargas sen­
Sibles. 

Exisle en la aclualidad equipo dise­
ñado para llevar a cabo es1as funciones 
de mom10reo que. a diferenoa de los 
reg1Wos de volla¡e 1rad1c1onales en grá· 
ficas orculares. son capaces de regls­
lrar vanaoones de voha1e en periodos 
conos de 11empo y operar conlinua· 
mente durante semanas. 

De ser pos1ble. el equipo sensible se 
debe alimemar medianle una r.nea 'de­
dicada', lo más próxima pos1bte a la ali­
menlación de la empresa eléc1nca para 
min1m1zar los efectos de olras cargas 
en el SJSiema que pudieran, en lodo 
caso, generar dislurbios de vol1a1e. 

la evaluación adecuada de allernali­
vas para mejorar ef eqUJpo de la planla 
y la red de dislnbución requ~ere de una 
comparación cOSioóenefcio. Por ejem­
plo, una vez delerminados los coslos 
de inslalar algún mélodo para me1orar 
la depresión de vahaje en algún equipo 

bolotin ilo. l>()>iembre/diciembre de 1 99l 
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de proceso sensible, deben delerminar· 
se los benefiCIOS de recuperar la pro­
ducción perdida; el malerial, la calidad 
en el produc1o y la respuesla del con­
sumidor. S1 ex1s1en los dalos necesa­
riOs. el coslo de 1mplan1ar una delermi­
nada solución se puede evaluar conlra 
el flu10 rle efecuvo esperado de la recL>­
peraoón de las pérdidas en produc· 
CIÓn. 
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USEFUL CAPACITOR FORMULAE 

NO~ENCLATURE 1 

A • Capaci tors 

Ctotal 

].: Capacitors 

"C'' = Capacitance (micro!aradsl 
"V" = Voltage 
"A" = Current 
"K" = 1000 

connected in parallel 

= c1 + c 2 + Cj + ----

connected in series 1 

/¡ ( . 
7 o .. 

· .. ·. ----
1 1 For two ( 2 1 units 

C1 x c2 

21 For more than two~:(,~ts 
1 . 

Ctota l = e . 
1 + c2 Ctotal = l 

C1 

c. ~eacta~ce - X (Capaeitivel 

11 106 
X e - (2'!T!)C 

21 Xc = KV 2 
X 10J 

KVAR 

JI Xc = 2~51 @ 60 HZ ( 1-AiF = 265J 1 

D. Capacitance - C 

ll 

E. Capacitive Kilovars 

11 KVAR = (2ft' !)C x (KVI2 
10J 

~ Miscellaneous 

21 - KVAR x 10J 
e - (21T r)(Kv)Z: 

21 KVAR 

11 Power Faetor = Cos ~ = KW/KVA 

21 KW = 

JI KVA = 

41 Line 
Current 

SINGLE PHASE 

V X A X PF 
103 

V x A 
10.; 

= KVA x 1oJ 
V 

-1-

THREE PHASE 

-{) x V x A X PF 
103. 

-íJxvxA 
10) 

KVA x 10J 
{)v 
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USEFUL CAPACITOR FORMULAE 

F. Miscellaneous (continuad) 

5) Capacitar current = (21'( f)CV x 10·6 

also 1 KVAR x 10) 
V 

6) KVA = KW/PF : (KW Motor Input) 

7) K",'{ (Motor Input)-= hp ~ ?·746 
ef!1c1ency 

KVAR x 10) 
{'Jv 

8) Approximate Motor KVA = Motor HP (at full load) 

S!_: Adcli tional 

1) Improved voltage @ transformar due to capacitar addition 

% v. R. = KVAR (cap.) x ~ Transformar Reactance 
KVA (transformar) 

2) Los ses Reduction 
'2. 

% L. R • = lOO - lOO ( Original PF ) 
Improved PF 

)) Operation at other than rated voltage and frequency 

a) Reduced Voltage 1 

Actual KVAR (output) 
2 

= Rated KVAR (Actual Vol tage) 
Rated Voltage 

b) Reduced Frequency 1 

Actual KVAR (output) = Rated KVAR 

H. 3ack - to - Back Switching 

Ir= 1.J:JJiKVARef!/L 

Ir - peak inrush current 

L - 10~H (assumed) IOl<'\0-
6 

1-l 

KVAReff = KYAR¡ x KVAR2 

KVAR 1 + KVAR2 

-2-

Actual Freguencv 
Rated Frequency 

e 
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In This Applicatlon D•t• 
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General Application 
lnformetion 
The e~pacit:or, when eonntcted in shunt on 'i 
tne eMK:tric utility system, is a n-tic saurce t 
of ructiw currenL lt i.s used to supplement J 
the sysllm generatOr1, which ClftftOt PfiC· 
tiCIIiy or economically supply the overall 
I100CUYI lood. 

Theomie~llv. allload. both rul and reactivt~ 
could brl carried by the rvstem generation. 
Howewr. the high vohage required to tT'IIIn­
tain ldequata VAA flow. increlsed losses. 
and incrused capacrty required, would 
crut. 1n intolerable &ituation bottl from 
an OQellting and economic standpoim. 
Therefoq, the shunt capacitar hu proven 
itself to be an invaluab'e 1tem of equipment 
to the electrlc utility - providing 1 source of 
r8ICliYe current which Cln be inmlled dose 
to the load. This allows fullappreciation of 
the reduced current in the tYStem up to the 
po.nt of apl)lication, resulting in increased J 
votta;e level at the load. and decreased line 
loaes because transponation of a la'il per­
cenuge of the l'f'$1etm's reactive load is 
etiminated. 

T'he effect of 1 shunt capacitar on 1 simple 
radiall'(l1em illhown in'fig. 1. 

-~-5-T 1 Apc)iic8ti:l't D11:a 31-593. ~ l.ZJ 

- Sootomlllr. 11no · 



' 
·:··· ... : .. =;¡..:_,,- , • 1-- ,,;;; ;§: iUQ!&ifp:;;;,., ;"~¡f.b; ¡.~::·; - !E¡¡;> . ··1-;.:M~'t.:/:·d ·::-··--. :::·:,_ :;·:; ·- ~- . ·.- . -. . ',!;,;·: :~hñr-;~¡tfi;~~ij4F;é~·::·:-_ n ~:.. . . ..• ~ 

! AD 39-593 Pege 2 

.·~- ji~? 
. i ::~- :;: 

?\,:¡ 
''' '': 

,i._:t,j,~ 

~1~i 
-;~-~4mU 
:·:~8; 

1 

Westinghouse 

• 
General Application lnformation. Continued 

Shunt Capac&tor 
Vs Synchronous Condensar 
The same general etfect could be obtamed 
fram a synchronous condensar ll the leed 

( bus. However, !he econom1c size ot syn. 
) chronous machmes proh•b•ts tl'leu use clase 
1
1 

10 react1ve loads unless the load •s large 
, 1nd h1ghly concentrated. A comoar•son 
between the shunt cagacltor and the svn· 
cruonous condenser 11 shown 1n table 1, 
Tl'le use of svnchronous condensers has 
dKruse-d marlr.edly in recent vears largelv 
because of costs/kvar obtamed trom rotat· 
1ng sources has been 1ncreasing and the 
cost/lr.var usmg capat1tors has been de· 
creas•ng. Other •moonanl advantages ot lhe 
s~unt CIPICJior are shown in table 1. 

Svstem locetion 

l
f)ensatlon w•ll mstall fir.ed or switched 
capac•tor banks on distnbution teeders. The 
ca~ICI!Or banks range 1n SIZO hom 150 lO 
1800 KVAR and are pole moumed in ~, •• 
wued trames. A tvP•cal 1nstallaticn is shcwn 
1n fig. 2. Where CaPICIIOr banks of ti'11S rype 
are rtQuued, but 11 is undes~rable to locate 
them on top of a pele, s1milar eQUigments 
can be pad mounted 1n metal enclcsures iS 

shown 1n figure 3. 

Where load from a distributicn substalion •s 
sutficiently concentrated, such as a business 
area or where indusmal loads emanate 
dltectly from the substation. a swnched 
bank can be •nstalled on the substation bus. 
These are eithlf open 11ckl or enclosed 
banks as shown in tig. 4 and usualry range 
m size from 600 to 1 0800 KV AA. 

~ The op11mum locat•on of a capacitar banlr. 
on the power system can only be deter· 
mcned from a compleUI, thorough analvs1s 
of me power..¡ystem, bolh from an operaung 
and econan,.c v1ewpo•nt. The majomy ot 
U11lity plannen do not, however, seek the 
Opt&mum in power capac11or ~~~licauon. 

lnRially. ~ ut1hty '" need ot react1ve com-

{ 

Three-foun.hs of the typical powet system's 
reactive load comes from cullome,.s ma9· 
net•ting reQuirements. Muimum benefit 
from capacitar applic.tion will be obta•ned 
when tl'le react1ve source 11 located as clase 
11 poss•ble to tl'le reactive la.d. ~ 
not mean calegor,cally tl'lal all ca~n:ors 
5hould be located on the distnbution rHd-
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Table 1 - Comperison of Shunt: Ca¡:~ecit:or wtth Synchronoue· Condenur 
ADPf•ca11on Syncluonoua J Shunt: 
Fact:on Condenur Caucitor 

Vorta;• ,.,,,_;• Fhouorn :r1nstormer ltla>~a l 8 K. V C•rtclly IOCihe&bla ID lftY 'IOIIIQI tiiU 

i~;VA flllt\QI ftl111n.mum ec.onom.c 1111. 15000 JtVAR A>111I1Die on l.lftots. 50 JtVAR lrtd UD 

Conuol Staptau eonuot ,,_.,,,.,_, - fu/ly ld¡ultatlle UIUIIIY IWIICI'IH lt\ lat;e diiCrlll 11101 

Qutput VARS Vana ,,_....,. .. lv w111'1 tamunal 'IOIUga Vann dtrectly u IQuare of l""'-'nal YOIU 

Ef'!IC1 Clft -,oiiiQI lnstantan.o~o~l wottaga t~QuiiiiOft Swltcl'led 11nrt1 cwovlde IHf.,-ld ra;u~.tt10n 
ragul.aiiOft 1ft tlllo'S 

Suooiv ot la;a•n; In,_.., WDCIIY 110 10 ~ of rabtllg No•u~ 
v .. s 

ll'lllal&auon ColftDIICateel anCI ~~ iNiaÜaUQn- v.., ""''* lftd 'll'fUtde- no 1ocat10n 
roc.uon IICN'fWCUNI DI"'rutwta ua -'" - ...... ~ prac811Sift • 'MIItl lftY ratltu\V No !Nintenanc:. -Pta~Kt~on l9&aftll Standltd ~ lleiMndiM on 11111 ot lnclivoclual N-. 1nd unbellnce Pf'OttCDOn 

inwnal flult - _ .. _ 
-- .,.... anCI .....,.. IIICinNDy aaociated --uam.t t.utl WIUI\ IYftCIV'onoUI tqUIJII"eftt 

F\lftCÚDn cllmng AoditiQnalltVAR otn.inad tor lftol1 tune by IVAR 0VC1M11 ....-.. u ._.. ol 1YtZern 
tytlltfll IIN'V!_ftcy f8IIU'Ig UCUUOft WOft8rle -llloUIIty of no ~ "'*" .....,. 
......., fot addi- -bOftllltVAR 

Canwc'110n ol Co.a ~o~~UaDy too hiiQft to ¡ut-lrfy ama!l yftlf, Cannol be IWrtehecl fal ...,.ft to a. 
ll;tll ~~~ bUI c.~n be uud tor t:OfNCUOn ot ~arte loedl ........ 
ec...etJon ot lnszailabOn too COIIIy to ¡unf'r lar uua UM Low coa •t~~UCJI'tlon maaa N cncDCIII -- .... ............ Al.lm~t~a~IC&Ifv aldi~Yt~•"' dwnl'll IWii"'IO by OuQNt ..,.,_a IQu.,. of ~ W01U9t -.. II.IPD'Ym; VAR$ 

en. The oower system •tself. 1n 115 gener· 
ation, ltansform~t•on. transmiSSIOn, and d1s· 
tr1bution eQu•cment, creates a large react1ve 
load. In gan•cular. tl'le transm•ss•on sys11m. 
OP1fll1ng lully loaded and at power !actors 
well below unity, can 1n many cases use 
react1ve compensat•on directly at trans. 
m1ssion voltage to: (1) correct for ns own 
VAR load. and (2) compensate for accu· 
mulated VAA load on dislllbut&cn ClrtUits. 

The installat1on ot distributlon svstem ca· 
pacitors. both feeder and bus type, 11 usual· 
/y tl'le first step in riiS&ng U'1e power !actor 
o1 a power system 10 un1ty. Once saturation 
is ruched 11 this level. ~ed by light 
load voltage level 1nd econom•~ the m· 

Stililt&On ot capaCitors to supgly ructive 
current 11 Cltrled back 10 the subtran.s. 
mission and transm&SSIOn vcltage level. The 
installation of large l'ligh vo/tage banks of 
capacitors such as shcwn in lig. 5 l'lave 
become Quite common. altl'lcu;r. the ang&· 
neenn; time and precaut•ons wh1ch accom. 
pany en applic~ion of th•s type ere more 
involvtd than that requued on lower vol1age 
banka. 

Que 10 the 1'\igher COSt/k;var of caCICIIOrS 1n 
the secondary voltage clan, power !actor 
conecuon by utilltin at the load JtstU has 
been a i'elltivelv small pan of the total 1n· 
stalled capacitors. Econom1c studies l"lave 
1nd1Cited, however, that there are some 
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Figure 1. Pundamenul ....c10rdl•gram• afto•lnt~ 
effeot of lftunt: ca•dt:ora. • 
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locations where load-; charactenstics and 
released transforml!r 1:apac•ty wtll JUStífy 
the use of secondary un1ts. These are usually 
single phase capacttors pOie mounted at the 
SINICI drop, 

1 ¡ 
! 

1 -

Flcure%. Pale~untld Cap,~dtorl 

-:-:: .. 
:._::: 

A different secondary c.apacrtor has been 
used for sorne t1me in low vo/tage network 
systems, where the spectal reQulrements of 
under;round sealed entrantes. and sub­
mersion preclude the use of standard un1ts. 
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Shunt Capacitors 

Agplication to Electric Utiliry Systems 

In addition. the high load densities en­
countered 1n secondary networks usually 
dictata the usa of banka directly at the' net­
worir. transformar vault for max1mum aco­
nomic benefiL 
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Fundamental Effects 
of Shunt Capacitors 

._,;,·· 

1 
As. po1nted out 1n ~rtv1ous paragraghs, the 
shunt capacnor is a stat1c source of reactive 
cunent. Fig. 1 shows how it reduces :he 
reactive curtent reQu•red from the gener­

j at•ng source. by suggt-..ng a reacuve cur· 
¡ rent orogoruonal :o the capac:Ltor SL2t 10 

J the power system load. AU the benefits 

(\) -7 

obta.ned from shunt caoac:Ltor installation 
1ft derivad from this bas•c fact. Beca use the 
power svstem glanner must evatuate all the 
eftects of shunt capac•tors 1n arder 10 dettr· 
m•nt whetner caoacnors are tCOI"'Om•callv 
leaslble, and wnere on the svstem they 
should be located. complete understanding 
of th1s bas•c pr1nt•Pie LS necessarv. 

B.tduction of Une Cyrrent 
The reactP'e c:urrent from tne source CHCULtS 
is reduced 1n dLrect grooortLon to the capac· 
•tor current, nowever. the total l!ne current 
is reduced a cons•derably smaller amount 
since tt has two comoonents. one of wh•cn 
rema•ns l1xe-d. tnspecuon ot fig. 1 verLILtS 
thLS on the assumouon that the load rema1ns 
tl'lt sama alter capacLtor LnstallatLOn. 

The expreSSLOn for current in f1 . 1 i 

~~~ =I~ 1 cose~ - 1 J~ 1 s•n8~ +¡1,(1) 

where h 1 =line current wnhout capac­
Ltors 

1~ 2 = líne current with capacitors 

e os 1~,. = •nitial power factor 

Eumple A: 
What ¡s the reducuon in total current and 
react!Vt cunent resgectively on 1 4160 V 
circun wtth 1 000 KVA of load lt 80% powtr 
factor when 500 KVAR of capacitors la 
ocldodl 

1.,- .¡j
1

: &/38.8' •139 ¡38.8'• 

111-¡84 omps 

500 
le a ..¡j <•·16)¡90' •+j70 lmlll 

I~,.1 •111-jtW+j70 111 112 amps 

Thus. tht rlduction in reactive cunent from 
tht source ia 70/84 x 100 or 83"' while the 
toa:l cunent il reducid 27/139 x 100 or 
1 9.3"-.................................. 
Whilt thl flduction in total cunent i1 im .. 
ponant when consrdtring "leased caoacrty, 

¡11 iltlao true tl'lat in ¡•nx caMS the greatest 
pen of the l'fltlm wo tage drop il cauud by 
reactive cunenL The componenta of volttgl 
drap in any circun: ctn bl exl)r8SIId u 
tollows:- --

%E =~VAxRcosn~., 
111 10X(KV)l 

KVA•XsrnR~., 
and % E =---- ·· 1 10•(KV)2 

where A= resistanca of source circurts 
X= reactance of SO'ÜrCe circuits 

(2) 

(3) 

From rnsgec:tion of eQuations 2 and l. it can 
be sean that the react•ve portian of the voh· 
age drop is greattr than the resistawe drop 
whenever 

X sin 8~,.>R cos 8~., 

~ Since for typicat power svstems, X ranges1 
l from 2 to 1 5 times R. 1t 11 evtdent thlt at 

most operatmg gower factors btlow 90%. 
wtth normal conductor srzes. tht raactrve 
droo wtll uceed tr'le res•SIIVt drog. 

Practicallv. this mean• that the reduction in1 
the lagg•ng component ot cunent. as ac· 
comohshed by shunt capac,tors. will com­
pensate for a larga ¡:-ercantaga of tl'le voltage 
drop. thereby tmprov•ng system voltage 
levels. ~ utending voltage regulltor 
r.!!!ie· 

A par unit expres.s•on for the line cunent 
after add~ng cagac•tors can be obtained 
from equat•on 1 by dLv•ding by 1~ 1 • 

then 
1
1
.!:! =coa e~.,-¡ (s•n 1~,. -ckwa) (

4
) 

" le KVAR 
where ctva=-=--

1~,.1 KVA 

\ lt no additionaUotc:L.iJ lddld \ -~ the 
~R:!Citors are inmlled. t.he par unn reduc· 
tion in total line cutTint can be obtlined by 
subtract1ng eauation 4 fram unity. 
lhon p. u. 11, 1 a (5) 

1 - ..Jea. 1~,. J +(sin '" -clr:nP 

Thi1 relationship is plotttd in fi;. 8 11 1 
function of eap.ecitor bank aiu 1nc:l original 
load power factor. 
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f19uro e. Reduction of Uno currl'tlt • aa effOCI 
of llliunt C8PHhors. 

OA-SowcaiiOU091 \ j R~lc_....:::_ Xlc~ C 

08·Lood Yoll09a W1tr10ul CODOCIIOII 

OC ·1.004 VOIIOqa WoiPI CODocllorl 

r:iv~o~r• 7. Compenan11 of systam valt.lgo drop. 

A.ll benefits from shunt capacitar installation "\~ 
are a direct functron of the reduCtLon in lag. 
ging current. l'lowever. the eHtcts on power 
syscem ooeration mav vary. depending on 
how they are cons•dered. The following 
paragreol'ls discuss briefly eacl'l of these 
contingent btnafits and how they affect 
operat1on and econom•cs. 

E,=E,-1" Z ,V (6) 
e .. =e,-r .. , (R cos • .. +x s1n Id 

-¡ I .. , (X COl IL- R sin Id 
where 

e .. =voltage lt load 
e, :IIIQUICI YOitage 
R ahne and source resistance 
X =tine end source re~ctance 

other symboll 11 prty;ously defined. In 
OQuotion 6 lo! -;"t 

I. ar .. , COl '" 

...t.!x aJ~,., sin '" 
lhon 

E,•E,-RI0 -IQ,-j IQ0 +j RI. (7) 

Thia ral1tion&hip ll shown in the vector 
dil91'1m of fig. 7 lnd EL il tht VectOr 08. 

lf eap.ec.rtOra IIW ldded to th1 circuil the 
equ1tion for votta;e 11 the load btcomu 

E._ •E1 -RI.-XI11 -jXJ",.+jRI, -jAJc+XIc 
(8) 

In li9- 7 !he vo)Ugo 11 thl load buo wnh 
shunt eapecitOtl 1ddld to the circuit i1 
vector OC. The voltqe at the load it in­
creaaed bec.IUM the voltlge drop to that 
point in thl cin:uit il !esa. due to the de· 
Cl'luecl INQnitude of line current. 

{ 

A limpl~ ~x.Pftllion for tht load volt8ge 
on any CIICUII * · r 

E, =E,-RI.-IQ,+XIe (9) 

·.¿, 



._: 

{ EQuatLon 9 1S obta1ned from eQuation 8 by 
j neglec:,ng tne Quadrature voltage drop. Th1s 
) result~ 1n a much 51mpter and suHLCLently 
l. accwrate solutLOn for pracucally al\ cases. 

From equat1on 9 it can be seen that 1f Ic is} 
sufficLently large. the eHect ot both the 
res•st•ve and reactLve drog can be cancelled. 

Also. srnce the compOnents of load current 
IQ and I. are dependen! on the load itself, 
dunng light load periods Xlc: could be 
larger than both the Alq and Xlx voltage 
drops. The line would then be overcom­
pensated. and the resuh1ng power factor 
would be lead1ng. Leadmg power factor as 
an LSOiated cond•tLOn on a dLS!rLbution 
feeder ts un•mponanl. however. as a general 
system cond•tLon '' would be undes•rable. 

( Operaung at readmg power factor ~s 
~ the stat1c stab1hty marg1n and increases 
¡rosses above :hat oota1ned at unity-pov;er 
'-factor. F•gs. 6 and 9 •llustrate that the reduc· 

110n 1n current and losses is maximum at a 
resultant power factor of unity. 

A fixed capac1tor. therefore, does not 
change the basic regulat•on of a radial 
feeder smce the capacitar aHects an In-

!
, crease in voltage at both light and tul! load. 

1t 1s necessary to investigate the rise in voh} 
age and the system VAR reQuirements during 
tight load periods 10 determine if the cond1· 
uon is tolerable to the assoc1ated electricar 
equ1pment. Sw•tcl'ung of the capac•tor bank 
mav be necessary 1n some 1nstallat10ns toJ 

'.. allev1ate an undesHable cond1tion. 

' ' ) 

l 
Sine e the roed is ap-

XIc:. the percent 
voltage t~se a g1ven capac•tor instatlauon 
1S approx•mately 
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Fi;yrel. Ty¡:ucal wolta;e ri .. curvas fDr varioul 
diauibYtion ayatam volta;aa. 

where X= reactance of source up to in­
stallauon of capacitors in ohms/· 
fOLle 

KVAR =capacitar bank size 
d = m1les from regulated bus to in­

stallation 

KVL·L =line-to-line volta;e 

\ 

Generally, th•s formula 15 used to find the 
\/Oitage r1se caused by a capac•tor at a 
spec1f1c locat1on. wh•ch in turn 1s supe;;m:­
posed on ~der voltage profilo to obtain 
net \/Oitage c:haractenstics. 

Example B: 
What .... ottage risa is expected if a 500 KVAR 
bank 1s installed 2 miles from a substauon 
on a 4160 volt circuit using 5/0 ACSR? 
KVAR=SOO 

X=0.681 0/mi 
d=2 [J'Ii 

KV=4.16 

V • .t.;,_:;:;_.:-.,1 \¡__.. 

;..:léL-

. soox.681 x2 
% r•se- 10x(4.16 ):Z -3.92 

Volta9e nse curves for typical d1stribution 
\/Oitages are illustrated in fig. 8. 

Reduced Svsum Louea -
Losses on anv ponion of a power svstem 
are a funct1on ot the SQuare of the cunent 
and the svstem inductance and resistance. 
The losses are usually considerad as two 
components. the IZR power loss and the 
1:ax var loss. Since the shunt capacitar in~ 
stallation re<luces the reactive component 
of line current. the loss reduction due to 
capacitors is a function of reactive cunent 
only. The real component of currant need 
not be usad in the calculation. 

ro=------· 
The recfuctian in, IZR power loss. due to 
adding shunt capaCitors is: 

""" LR,¿=(I,)'R-(1,-Ie)' R=2Iei,R (11) 
-(lcl'R =-

i~ew¡;e:·lhe reduction inTzXVariOss.is: 

.LR,=21e 1, X:j!c~X- (12) 
\___; -·-- -
In equations 11 and 12. le is the capacitar 
current. I. is the reactive cunent in the cir· 
cuit befare capacitors are added. R is the 
circuit resistance and X is the circuit re­
actante. 

The eHec1 of shunt capacitors on system 
loases is plotted in fig. 9 as a percent of 
original circuit losses and u a function of 
the percant capacitar instlllation. Note that 
loases are a minimum when ckva =sin 'L· 
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C~DDc••or oC V A lit .n .,. al C•rc.l,nii(VA '" 
Fi11ure !t. Aad11ct•on •n cucu•t lossaa from .add· 
in; capec•ton. 

E:umple C: 
What 11 the loss reduction in a 4160 V cir-
cuit with a load ot 1000 KVA when 500 ~ 
KVAR ot capac•lors are added C1rcu1t • 
parameters are as totlows: {J~)l!o.A\~-U~;. 

source imp Z=0.6+¡0.8 ohms tD.bl -lS 
load power factor =80% 

1000 
1, = -tJ(4.16) ~140 amps 

1~~:=140xsin 8L=140x.6=84 amps 
. soo 

le=-----· = 70 amps 
-t3(4.16) 

from equalion l 1 
LR 11 =2x70x84x.6-(70)lx 6 
LR~~=4120 wans 

from equauon 1 2 
LX. =2 x7Qx 84x .8-(7Q)lx.a 
LX.= 5480 vars 

The original system losses calculated are 
1 1 760 wans and 1 seso vars. lf the loss 
reduetions calculated in the above examl)le 
are 5Ubtracted from the origmal system 
losses. the final losses are about 65% ot tne 
original. This agrns with the result obtained 
lrom fig. 9 for this example. 

lncrel8ed Power Fae1or 
of Source Circuitl 
Since the capacitar can be considerad a 
generator ot vars, any shunt capacitar in· 
stallation reduces the var burden on the 
svstem generation. This reducad var demand 
from the soUrce generators allows the exci­
tation level to be changed so the machines 
may be operated neerer unitv power factor 
lf desired. 

For an indiCJtion of how the source power 
factDt increases, refer to fig. 1 O. The result-
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• 
Fundamental Elfects of 
Shunt Capacitors. Con11nued 
ant source oower factor •s ploned as a func· 
t•on olm•t•al power factor and shunt capac­
•tor instaltatton •n perc:ent al círcuJt load· 

( '"9· These Cul"''fes are der•vecl on the bas•s 

l that the load on the source is held constan! \ 
alter the caoac•tors are added. The resultan! 1 
power fac~or would be hu;~her 1t the czrCUit 
load•ng was reduced by the amount of 
KVAR added. For •nstance, 1f 500 KVAR ís 
added toa 1000 KVA~CHCUII operatmg at 
60% power factor. the resultant power 
factor. 1f no new load •S added, would be 
89%. 11 the source load1ng 15 held constant 
by addmg more load at the sama ong•nal 
power factor. tl'le resultan( power factor 
according 10 fig. 10 would be 81%. 

Reduced Loading on Source 
Generators and Circuitl 
Tl'le 1ncrease in the source power lactar, due 
to reduced lagg•ng component ot current. 
decreases tl'le kva loadmg ot each source 

·1 generator and c•rcu•t. Th•s mav relu!IVe an 
u•st•ng overload. ~purchase ot ne'1f 
eQU,Pment. or re!ease ca_pac•tY needed lar 
ai:fdliiOñif toad ~wtl'l- on some c•rcu1ts. 
The reduct•on '" loading 1s proportiOnal to 
the reduced hne current d•scussed prevíous­
ly, and •llustrated •n f1g. 6. 

Jf the capac•tor benef1tS are considerad be­
cause of released capac1ty ter •ncreasmg 
load, tl'le amount ot capacitors necessary 
for a rec¡u~red load mcrease •S a valuable 

( yardstick. The aUowable toad increase is 
\ calculated on the bas•s ot add•ng load at 
~ the or•g•nal power factor untll the source 
1 c~tcuus are loaded 10 the sam8 point as 
1.. belore add•ng capacltors. The capacitar 
) KVAA per KVA of load incr8ase IS plotted 
1 in fig. 11 as a lunct1on of percent ca¡;:,ac•tor 

~ ,,oLC------<-----~0-+---~~c_--c 
• • 

. 
; 
• ~ 

¡ ,io io .. 0 10 100 
CUOCIIOt JI!. YAA 11'1 '"Ao Of Citeuit JI!. Y& 

Figure 10. lncr .... In IO\Ifn power factor .. en 
etfK1 ot shunt cep,eclt:ora. 

f ....... (~o., ,_......~-\CI. 

1. -~~.' 1j· !! 1 ~~; \;iH¡· 

KVAR and orig•nal power factor. lf this 
quant1ry is multiphed by the cost per KVAR 
of •nslalled cacatltOrs. the product •s the : 
average cost of sucply•ng each add•t1onat !! , --
KVA ot load. Th1s cost. neglecting other • 
advantages of tl'le cacac1tor. can be com- .S -- -Cos8r.:8~-C:O•fl•70cy;-· 
pared w1th other methods of ad~1ng circu•t ~ ! z ---'-- ~ ~~~-
cacac•ty- such as reconductormg. h•gher ··~,. __ . 
rated translormers, or , "Creased generauon. :1 ~ co1 B._: &C% 

. . . . . . . . . . ¡· ~ 3 1 ---------.. 
Eumple 0: f ¡¡ 3 
lf the ong•nal loaa •r factor •s 80%. and ~ ~ ~----~- ___ ·-- __ ; 
50% capacnor KV;. ; jded. the capac•tor ~ zo a. .. o 60 10 100 

KVAR reQuued ¡:,er · -~ mcreasa in load is CaoaciiOrKVAinPtrcen•ar C•rc~o~•II(V4. 
2.2 from f1g. 11. 11 the mstalled cost ot Fu~un 11. Allowebleloed increue due 1o 1dd· 
caDaCIIOrs is 510 per I(VAR. the increase '¡n ing thunt CIIUCitOtl. 

ab•litv to supply load is obta•ned at a cost 
of S22 per KVA. 
....... - ........ . 

The cost per KVA of add1ng transformar to) 
accommodate increased load may be much 
greater than by .Jdding cacacitors. Note 
from l1g. 11 that \:'18 number of capac11or 
KVAR reQu~red per KVA of increased load) 
carrymg ab•liry increases rather sharply w•th 
the higher onginal power fac:or. 

Aeduced Oemand on lnterchange 
and Purchase Power Locations 
The beneht derived from caPitltOr instatla­
uon en ti8 lines, and purchase power loca­
tions 11 essentially as describid in prev•ous 
paragraphs except that 1t is complet81y 
econom•c in natura. Th8 cost of purchased 
cower 15 usually based on a KVA demand 
charg8 plus •ncremental charges for real 
power. Since a capacitar •nstallation w•ll 
reduce th8 KVA demand through the 118 
line, 1 corresponding reduct•on w•ll occur 
in the cost or purchased gower. In soma 
c::ases. it can be croven that corre-ction to 
1 00'% power factor is economical. 

R81atively few int8rchange contracts have 
actual pow8t factor clauses _.-uc8pt in the 
case ot a large industrial plant wnh ganar· 
ation. connectecl te an 81ecmc ut1liry. How· 
ever, the econom~ benefit to be gained 
trom keeping VAA interchange to a mini· 
mum ia uaually quRe apparent. 

Reduced SYJtem lnveatment 
per KJiowan of lo1d 
The typical electric utlli1Y arrives 11 a cost 
per kilowm of deliverecl load by conalder­
ing its totll invemnent in system facilities 
and propeny plus the cost of production. 
lf thera wera an accepted method of Ob· 
taining a cost per KVAR delivered. the ,. .. 
ducld system invesunent from 1 capacitor 
installttion could be directfy equlted. Un­
fortunataty. m~ny ublma 1Uot no ccm ta 
KVAA aupply. othera derive 1 cost relatad . 

to system losses and stJII others use a cost 
obta•ned from exc11er losses. 

lf c::apac•tors are installed to release sys11m 
cacacuy or 1mprove voltage condit1ons. •t 
15 generally accepted that tne reduct•on '" 
overall svstem investment is a direct func· 
110n of the rauo ol cost oer KVA for d1Herent 
methods of obtain•ng tne same results_ 

As discuss8d prev1ously. the •ncreaso:! ,, 
source power factor may allow increased 
loading of tl'le source g8nerators. One prac-1 
t1cal method of determ•n•ng ~ne erfect on 
system mvestment !S 10 cons•aer th1s beneht 
as a deferred mvestment lar system fac!l1t11S. 

Eumple E: 
lf a c::apac•tor •nstallat•on of 50% I(VAA 
raung allowed a 15% mcrease •n load carrv· 
ing ab•lity, the capac•tor KVAA reQu~red per 
KW of load 1ncr8ase 11 3.32. Theretore. at 
510 1nstalled COSt p8r KVAR. the COSI per 
KW ot load mcrease is 133.20. lf an average 
cost ot S500 per KW of deliventd power 11 
assumed. and the annual charge is 1 5%. 
the detened lnV8Stment sav•ngs would be 
(.15•500)-033.20=S41.80 por KW por 
year. 

(, 
'-' 
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Calculation and Evaluation of Shunt Capacitar Economic Benefits 
In the LnstallatLon of shunt capacLtors on 
utility svstems the utlhty plannmg engineer 
must. as tn the ene of any other eQuipment 
addnton. JUStlfy the curchue of the eQuiP· 

\ 

ment ln1t1ally. JUStlltCatlon of capacitors 
was cons1dered prrmauly on the bas1s of 
released cacaCIIY 1n feeder eQuipment plus 
some compensat10n for reduced feedet 
losses 11 was generally lelt tnat correc:uon 

tf- above 90% was not pract•cal. 
Recent svstem stud1es 1nd•cate that in addi· 
t10n to cons1dertng tne same factors, that of 
released caoacny and reduced feeder copper 
losses. the utlllty eng1neer shoutd cons1der 
the teduced !'X kilovar losses. reduced 
losses 1n generat1ng and uansm1SS10n tQUIP· 
mtnt. and the reduced system investment 
carry,ng charges. 
These studi!S also emphas1ze anottler factor 

c~tncy of tl'le system must be weightd along 
Wlth tht etfect1veness of the capacnor whtn 
d1term1ning •ts rtlatlve lcc.atlon. 

There trt tour cmcria on which econom1c 
compar•sonl 1nvolv1ng shunt capacitan are 
basad. They are as follows: 

1. Releastd sy,tem and eQuipment caoaciry 
2. Reductd system and equ•oment Iones 
3. lncreuecf revenue from higher second· 

arv voltage 
4. Cagital ;a•nl from rtduced 1y111m in· 

vestmtnt 
Eacl'l ot the above crittria c.an be applitd 
severa! 11mes in any Slnt;lt economic study. 
Tht exact formula ustd and the uttnt to 
which tht study '' canied out is dictattd by 
lht propostd IOCI110ft of the CIPICd0t1 Oft 

ttle ut1hty system. 

wn1ch has becomt ,mportant 1n the econom· 1. Rele .. ed Systtm 

\ 

'' compar•son. that 1S, the locauon el tht and Equipment Cepecity 
caoac,tor bank w•th resgect to the overall lThe load canying ability of uansm•uion and 
svstem Tather than to 11s pos,t•on en the distr~bLrt•on tQulpment 11 limited in some 
•nd'v'dual feeoer. Substant•ally d1fferent .. , cases by voltage droo. and '" othtf cases 
results can be real1zed depend1ng ugon 1 by thermal cagacitv. Gtnerally speaking; 
whetner the caoac,tor ,, installed on the ~ voUage drog is the lim1ting factor on dis· 
seconoary of tne d1stubut10n uanslormer. : tr•bu110n fHdtr loading, and occn•onally 
or on the diSIIIbul•on subst1110n bus. lt ,,; transm,nion l1ne caoac•tv is dttermined ~ 
tnese factors wnich are now cons1dtred '" mu1mum vofiige drop. EgÜ•pment !.Y,.Ch g 
add1t10n 10 the otners '" malung the eco· generators and transformera l!_e ~ ~ 
nom1c compa11son. t.tislc thermal capos¡rx and ~ny ben~flt to 

AD 39-513 Pego 7 

Shunt Capacitors 

Apl)lieat1on to Electflc Utihty Svstems 

--. 
le =(ci~CitOr IC.VAR) . 

a KW:z(t.ln '"'-tan 12 } : • 

whtrt le =1hunt c.ap¡citor cune;t 
l~ 1 a•nitial load cumtnt 
Iu =final load current 
la =final soun::e current 

Othtr SymboiS 1$ l)fiVIOUSiy dtSCflbtd 
The inerease in cao.eciry is: 

KW2 -KW, la cos t2 -I~,cos '"' 
KW 2 = la COl 12 

r~,cos '~ 

(1 3) 

=l -¡a cos lz (14) 

f Sinct the volrage drop aher adding capac· 
itors must be tQual to tho original drop. the 
respective voltage drops can be eQuated as 
in equation 1 S. omitting reactive drop. 

1~. 1 (R cos '"' •X sin l..) a 
h (R cos 12+X Sin 12) 
therefOJe 

b =R COl'"' +X sin""' 
I .. , R COl 12 +X s1n 11 
substrtuting in IQUation 14 

KW2 -KW, tan •~-tan 12 

KW2 :~~~ R/X +tan ""' 

(15) 

(16) 

,, 
''· ( 1 7) 

if equation 13 is divtded by KW2 -KW1 

capacilor ~VAR (18) 
t<W2-t<w, = 

~w, < . > Oue 10 the lower cost per KVA ol cagac1tors be gained thtre•n from the •nstallat•on of 
compared :o the h1gher cost per I<VA of sh_unt c~pacitors should be considtled on . . . . 
generat1on. transm•ss1on. and distnbution th11 b1111. J By substdu~•ng equat10n .17 1n equat•on ~ 8, 

KW,-KW, tan'~ -tan s2 

\ 

· h an express•on for c.ap.~crtor K.VAA per m· 
ecu,oment. ~l'le genera9101~recogn•z,ed t eorv Voltage Drop Limitltian creaH in KW is obtained . 
that correct,on abo ve l'lll power actor was When tl'le reaet•vt load cuntnt is sugplied ;::.:.:::::...:::..::.:.:...:e:..::::::::;::::... _ _, 
uneconorrucal, nas been d•soro~en. Corree- by cap¡citors insttld of 1 source which oac•tor IC.VAR • RIX +tan '"' (1 9) 

~ t1on 10 near uhlty power factor'' co~mon·¡ pOSSHitl inductiYW reactance, wt htvt .l. KW 
place. and ,¡ can be shown tl'lat •t '1 eco- shown, u a tunda~ent~l e_Hect. that .t~e This analysis indicates that the k.ilowans '\ 
nom•cal. vohage 1t the load 11de 11 tugher than Jt 11 gained. where the circuits are voltage / 
Tl'le studv of any pan•cular utility must be without tl'le capecitors. lt is higher by anr-limited. dependa only on the load power ·, 
based on the systtm as a whole rlth~r. than amount which is( equal to the inductiV'I re- ~a- ftctor and tht rttio of the !l!!!!!!. res•stancej 
a oan1cular section. Tht overall etf•c,encv actance of the source times the lold cur- ,¡ 10 reiC'Uinca. 
ot ogeratton '' dependent on tiC~ gon•on rent supplitd by tl'lt cacii'Citor11t il_ ob_vi~us. ""Th , 1 . hi ¡ but pi td in terms of 
of lhe system operatmg 11 near unny power thtn thlt if the conntcted ÍOad 11 hmrted 1 ~ lt&Oftl P 1 . . cmi<W R/X 
factor as possiblé. Tht dtttnnination of by the voltage drop. 1 largtr load can be cap.a~rtOf KVAA per_;a•n •n 

1 
versus Th' 

locat•on of the unatl i1 an economical dtri- toler11ed •f shunt capacitan IN applied ~·u~, orolseveral ~peca! ~·:. 1~1;"· 11 

vat1on. and one must contider that ~~~~~¡. wl'lich reduce tht line YOhlf94t drop. To ami Y curvtl 11 shOwn '" •g. • 
KW_c.. ... K;, 

0 
· dttermine tl'le releaHd capac~ obtained 

-~--~~------..,.,.' __ .f¡ by tht addition ot lhunt caoecltOfl, con-
' sader tht allowablt increaH in KW loadinQ 
: . ~~~ the released capacltV. Tht calculatlon 11} 

la: biHCI on tht 111umpt10n U\at tht va tute 
• 
1 

drop after capacrtor 1n11all1110n must be the 
e aame u befaN 8dd•ng tht cap.acitOfl. 
~ Tht wctor diagtJm for thil conchtion ia 
~ lhown in tig. 12. . 
_ 1t the vohage is constant, k•lowms and m 

. ~ are directfy proponional . 10 cunen1. and 
. '· , therefora. in per unn. nout•on. thtv .,.. con-

Ftgur• u. Vector 4iagram for vcdt.age llmited ... : .... -....~ 
1 

L r-- fV.. 1., 
clreuna. -....-.u equa to curren nvm • .,. ~ 

' '. 
\ \. \i~ 1, 

-1 \\ . \.=.. 

.~·~ 
~·4~· -~ . "T . ~·:: \j 1 :tftti 

• . .. 
Fltu,.u. ,.., .. Md c•PKitT on Y'Ohlt•llmltM 
drcuia IMMd on •'(IQIII "IX rwtkl. . 
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Calculation and Evaluation of Shunt Capacitar Economic Benefits. Conunued 
Voltage Drcp Limitation. Continued ·'I"'"T"--r----;--=--:::r::::::-::::-
E.urr.ale F: 

added. and the ot~ginal so urce oower factor 
to obtain the released caoac•tv d~tectlv. 

The resuhant power factor of the source 
cirCUII IS: 

lf 500 KVAR in shunt capacrtors rs added to 
o1 crrcuit of 1000 KVA load at 60% rnrtral 
power factor. what rs the released capacity? 
The system X/R ratro at the pornt of rnstalla· 
non rs 1.0. 

from eql.atron 1 9 
KVAR 
-:i"KW =t. O+ tan o~=' + 1.32 

=2.32 
500 

OKW =2:
32

=215 KW 

There is somewt'lat of a patadox to be noted 
Mere smce it 15 apparent from eQuat•on 1 9 
tl'lat the ga•n m lulowans 1S greater lar a 
gi en capac•tor bank. !he h1gt'ler tt'le iMial 

t
load power lact::.r Of course, tt'le tt'lermal 
cagac•tv ot tt'le source eQu•cment 1nvotved 
w1ll lim1t the extent to wt'11ch tt'le gam •n 
kllowarts can be carned. Practically s¡:~eak· 
ing, uansm•ss•on lines. feeders. and second· 
ary c~rcu•ts seldom exceed their thermal 
ab1hty and therefore vollage drop hm1ts the 
load carry•ng ab1l.ty.ln these cases. tt'le ore­
ceding formula and curves should be used 
ro determ•ne the KW ga1ned from ca¡:~ac•tor 
installat1ons. 

OJ2l4SI 
KVAR/1<\IA¡ICKV.&) • 

Fi~¡ure 1 S. Rel .. sed c•g,•citv on curren e limit•d 
circu•1S du• 10 c•P•c:•tor •n•t•ll•don. 

factor angle 8v This may be oessimtstic. 
but tt is more accurate than adding load at 
tt'le resultant power factor angre 82• 

The vector diagram for tt'lis cond•tion is 
illustrared 1n tig. 14. Where 
.J. KVA =load added at ong1nal I)Ower factor 

after capacitar installauon 
KVAR =ca¡:~ac•tor bank stze 
KVA1 =ortginal source loading. 
KVA:: ==final source loading 
other symbols as defined previousrv 

. KW,+.J.KW 
e os 8¡ = KVA, (26) 

(27) 

Example G: 
How much load can be added to a c•rcu•t 
already at its tt'lermal l•mit w1th a load of 
4000 KVA. at 60% power !actor by adding 
2000 KVAR 1ft Shunt CIPICIIOrs? 

from eczuation 25 
KVAco=.5lC 8-1 + \·1-..:{ 5lC.6)i 

KVAa=.4-1 +.95== 35 
.J.KVA=.J5x4Q00=1400 KVA 

The resultant oower factor of the source 
clrcu•ts from eQuatlon 27 •s: 

cos ··= 6 (1 +.35) =.81 

The relationsh•cs 1llustrated bv eQuauons 
19 a"d 25 are uselul 1n determ•n•ng the 
released c~rcu1t cacac•tv for econom1c 
evaluation. lnspect1on of these two expres­
s•ons reveal tt'le lollow•ng: 

Thermal Ability Limitation 11 KVA, ¡5 designated as the radius of a l On 'VOitage lrmrted CHcurts the relea sed 
To determine :he re!eased capacity where circte w1th center at O. and X and Y are cacacrtv 1S: 
thermal abrlity rs the hmrtrng factor. a drffer- coordinares ot a cornt on the crrcle, the 1. Oecendent on original source power 

~
ent apcroach must be taken. In thrs case. eQuauon for that cuele rs: factor 
the l•ne c:unent or KVA is increased, atter Xl+Y2=KVA,2 (20) 2. Oependent on sourc:e X/R rat•o 
addmg cacac:•tol'!. to the value assumed from fig. 14 J. lndepandent of c:ircuit loading 

befare caoac•tor .nstallation. X=KVAR sina (21 ) iOn cunent lim•ted cucu•ts the released 
The add111onal KVA needed to load the X =KVAR cos s caoac•tv 11: 
source circu•ts baclr. to the original loading, substituta equari'on 21 in IQuation 20 1. Oegendent on ong•nal source power 
is the amount of capac•tv ga1ned due to the factor 
eHect of shunt caoac•tors. (KV~R cos fd 2 +Y:I=KVA,:r {22) 2. lndependent of source X/A rat1o 

KVA or relused caDacity, tl'\e additional - rom '9• R t 
In deriving an expression for the increese in t ¡= ,i(KVA,)J- {KVAR cos Sdt 3. Oependent on CIICU•t load.ng 

load is assumed to be 11 rhe original power ~ .l.KVA=KVAR sin o9l -(KVA, -Y) (23) 1.. •:uEce~ Svtt~~ 
substJIUII equat1on 22 in equation 23 an QUJPmen °1811 

. 1 
• 1 CalculatJon of the reduct•on '" svstem 

<'~ 1 .l.KVA=KVAA sin 1~, -KVA, + (24) loases due to shunt capacitar mstallat•on 
', /

1 
Kw, At\11&, '\7KVA1)2-(KVAR ces fd:l can be made directly from 19uat•ons .!.!. 

' - -, ~ . f and 12. where tl'\e results are e;~Dressed •n J--
10 l¡ ' ' ~he rather cumbe~~~ e;~pret~~Gn o IQUI· s•ngl¡-phna wans. and van. ~ 

1 IL • 'KVA,-JW' 110n 24 c1n be s•mphlied by conven1ng to 
~ '~K\A: 1 per unit quantitiH for both tl'\e gain in A per ····: upression for loss reduction is 

/ 1: 1
1 source KVA 1nd capacitar ~nk size. Tl'\it is obta. · .. ,m these same equlllons by 

' accompli.shed by dividing IQuation 24 by sub:! · of equivalantS 11 follows: 
K 'A, 

' ' -· .'1 

KVA. Then t.VAo and ckva 1re per unit Ic:• ·. ~.=capacitar bank size 
val un for tr ~ released capacitv and installed I = · . .:. . = •nruat load 
capacrtor '"3?~~~ ckva.:scac.citor bank in per unit of init1al 

125¡ load KV~=ckva sm 'L -1 + 
•JI- (ckva cos Id' 

Thit relationship iJ ¡:~loned in fig. 1 5. and 
only requim .the per unit Yllue of capacitors 

!Pl = initial load power factor angle 
from ua11on 11 or 12 
.lPL=D.U· peak lou reduction= 
2 ckva sin fl - ckvl 1 

(28) 



nus exoress.•On •s valid for e•ther PR real or The th•rd benefit derived hom loss reduc· 
I~X reaCtive loss reduct•on. lf reduct•on in tion is easHv evaluated once tt'le in.tial cal· 
peak loises 11 aes~red. the per unit capac•tor culatJon is made. For th•s cort analys•s. 
bank s•ze should be on tl"le cuk load base. moat utilities use the deliverad cost per 
11 evaluauon •S to be determ•ned usmg kLIO· kilowan of anef9y. This value WLII deviate 
wan hours. the load current or KVA should among ut1lit•es and. •n truth, w•ll vary w1th· 
inctude the react•ve load factor. Th•s would (in 1 UtLiity from ~anl to plant. The savinas. 
result in a mod•ficat•on of equauon 28 as regardl~s ot cgst I!Sftd is the calculated 
l~ws· rs¡IA' unn ntduction times on~inal pe~k loss 

~EL=p.u. energy ton reduction ¡ ttmes t.¡,• l'lours for tl'le per.od cons•dered, 
\ = {2 ckva 51 n 9d LF- (ckva)2 ~29) mult•phl'd by the COit 1ccounted. 

i 
Use of these eQuatlons 15 valid only if there 
are no loads wrnch vary the reacttve com­
ponen! of current '" tt'le sectton betng con­
Stdered. Therelore. the calculat•on of loss 
reduct•on is only as accurate as the extent 
to wh•ch the svstem •s secttonal,zed for the 
purg.oses of calculation. 

Exemple H: 
Us•ng the same cucun garameters as m 
examgle c. the peak. loss reductton ts:r 

.:.PL = 2 '¡( .5 '¡( .6- (.5)l 

.:.PL =p. u. peak loss reduct10n = 35 

Therefore the f•nal tosses would be 65% of 
the or,gtnal as lound from the CUNeS ol fig. 
9. 

lf the load factor of th•s c~rcu•t is 70%; 

.:.EL=2 )( .5 )( .6 X .7 -(.5)2 

.:.EL=g.u. energy toss reduction=.17 

Alter calculauon of the loss reduct10n there 

Example 1: 
What are the savirt9s affeeted due 10 loss 
reduct•on using the same c•rcu•t parameters 
as examples e and h w1th cost figures as 
follows1 

e =16% (annu11 ch•rve) 
s :::11 500 1/KW of svstem generation 
v =5 1/KVAA of svstem generation 
e :::~.0035 1/k.wlu of system losses 

from eumgle e: 
L11 = 11.76 KW -•n•till real loss 
L.= 15.38 J<VAR -initial fiiCIIVI loss 
1. Peak. KW load reduction 
.J5•L 11 =.J5xtt.76:::~4.11 KW 
savings=4.11 xsoo•.16=1330 •nnually 
2. Peak KVAR load reduction 
.JS X L. ~ .35 X 15.38 D 5.39 KW 
savings = 5.39 x 5 x .1 8 = 14.30 annually 
J. Energy savings due to loss reduction 
sav1ngs=.11,. 11.78 x.0035=170 annuatly 

are three economtc benelits to evaluate. 3.1ncrtal8d Revenue from 
These •re; Syatem Voltage 

t 
1. Peak KW load reductron lJe ... o.-á J 
2. Peak KVAR load reduct•on 
3. Energy Si1\11ngs due 10 KW hr toss reduc­
tton 1. Tl'le immediate rise in system volt1ge at 

the metenng point c.used a proportional 
r¡,e reduct•on in peak leed kilowans (de- increue in rtgistnnion ot k•lowm hours. 
mand) is an impon1nt economic benefit to 
ut1hties. 

The value 111igned to it varits from utrlity 
10 utility depending on specific situlttons. 

l 
The m~t common evaluation i1 to assign 

f\' the average cost per iilowan of tyStem 
\Y ·generation altl'lough many un the average 

coS1 per ktlowan of tl'la last P'ant or tm unn. 

Converse/y, most utilitin do not give any 
economic credit for tht reductions in the 
12X loss or KVAR load reduction. Where 
ev1lu1tion h11 been madt. in the p11t, the 
max•mum credit is tht cott o1 the CIPICitors 
necessary to supply an eauivaltnt amount 

t
of KVAR. nere nave bttn 1nempts by some 
utilitiea and manufaeturers to errivt at 1 

CJ\ coSI per KVAR generated. however. thia 
\::1 h11 not been un•versally accepted. lf auch 

1 cott figure ia aveilable, it ahould be Ultd. 

2. The reduced slope of the feeder voltege 
protilt. Tl'lia is iJiuiUI'ttd in fig. 18. 

+ 

Tht relationahip of IQUition 1 O Cln bt ultd 
to calculete the voJtage riH 11 1 given point. 
Since thia btnefit genarelly i1 "latid to 
re&idtntill vottage levela. it can be aaumed 
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tl'l1t the load characteristic will be cmmenly 
reststive. Tl'lerefore. the increase m kilowans 
usad will be proportional 10 the incruse 1n 
voltage. To keeg the evatuatJon conserva­
tiva. tl'le lollo~ng rejationshtp is ganerally 
used: ~7-:~ \IOIT!4'1L -ri~t. 
~KW=.S:lf' <1 (30) 

where both guantnies are exoressed 1n oer-
f.!.Ql 
This llEDIISJion can be convened to KW 
houn~ by us•ng the total l'lours in ti'Le period 
to be considerad. Tl'le gain '" ktlowan hours 
is usually considered on an annual basis, 
therefote: 

I~KWHR=8760•.5>E•KW•LF (31) 

Example J: 
What is the economic vatue of the increase 
in metered energy if a 100 KVAR CICIICitOI 
bank is installed on a 4.16 KV feeder with 
en 1vera;e load of 200 KW1 The feeder is 4 
mtles long w•th 1 reactance of . 7 ohm/m•le 
end lhe aver1ge cost of energy is 2 cents/ 
KWHR. 

hom equat•on 1 O 
. 100 )( .7 )( 4 

.lE=% vottage nse= ··---- =1 618 10X(4.16P . 
from equltion 31 

.:.KWHR =8760 X .S)( 1.618 X 200 = 14000 
1ncrused revenue=.02 x 14000 =260 1/ 
y11r 

\

The second conditton of econom•c gein 
results because tl'le tixed shunt captcJtor 
bank reduces the voltage gradient along a 
feeder wnh distnbuted load, as shown m 
tig. 16. ERecnvely -s•nce tht reaeti\le volt· 
age drop is rtductd -tht ratio of receiving 
end voluge to stndmg end volt1ge 11 nearer 
unity. This mav allow om•uion ot a feeder 1 
vott1ge ~ulator, 1nd anv result1nt red u e· 
tion 1n Jyttem IQuioment invntment should 
be C'l"'dited to the shunt capac•tor installa· 
tion. 
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• 
Calculation and Evaluation 
of Shunt Capacitor Economic 
Benefits, Conunued 

( Summarv of Evaluation of Shunt 
l Capacitar Benefits 

The ma.n e<:onom•c benef1ts el shunt cagac­
ilors to electr•c ut1ht1es have been or1elly 
dlscussed. More deta1led analysis and com­
ments can be found •n aruc!es l1sted 1n the 
b1bl1ograchy. 

The system glanner l'las tMe oct10n ol eval­
ualing all ol the econom•c benel•ts l1sted, 
cr he may use only those wh1ch apply 10 
h1s scec•lic case. 

Suggested Procedure 
_ Step 1: Obta•n system cost data l1sted 

below where ava•lable. 

s=cosr ot system generat•on/KW or KVA 
v=cost ol system generatlon/KVAR 
e =cost of system losses; KWH R 
e =cost of monev •n percent (annual charge) 
r = metered energy rate/ KWH R 

-S tao 2: Evaluate the ga•n •n system caoac· 
•tv us1ng eauauon 19 or 25 wh•chever •s 
al)plicable. 

ga1n {S)= (.~KW or J.KVA) (s) 

_ Step 3: Evaluate the elfect olloss reducnon 
from eouat•ons 28 and 29. 
Convert to econom•c ga1n as fol!ows: 

1. Peak. KW IOJ-:l !educiiOn gain (S) 
~(>PL) (L,J (s) 

2. Peak. KVAR load reduction ga.n (S) 
~(>PL) (l,) (v) 

3. Energy loss reduction gain ( S/yr} 
~pE.) (L,) (8760) (e) 

- Step 4: Evaluate the eHect of higher svstem 
voltage using equation 31. gain ( Sfyr) 

=(,E) (8760) (r) (averogo load KW) 

Step 5: Since shum c..!R!firor inSJa!latjgn 
«:_!!! often ~ or:il.immJte investmfCll '" 
eguicment or circuits, the capacitar instaUa­
t•on should be cred1ted wrth saving the cost 
of the reduced system investmenL 

gam (S)= {reduced ca~ntal invest) (e) 

Determination of System Shunt Capacitor Requirements 
The orig•nal concept of shunt capacrtor 1n­
stc-llat10n on ut•lities' systems was some­
what or a hrt or miss proposition. governed 
by "rule-of-thumb" methods. Strangely 
enougl'l, wn.re system·w•d• eng•neer•ng 
analys1s. economu:; comparisons and com· 
puter programs nave become recommended 
procedures in capac•tor agglicatron. these 
same new methods l'lave verrlied the basrc 
accuracy of some of the or•g•nar gurdes and 
precepts. 

\

AII the preced1ng inlormation 1n th1S agpli· 
cat1on gu1de has concerned •lsell w1th •n­
vest•g3110n of the fundamental eHectS of 
shunt capac•tOrs and calculation of :l'le 
econom1c ga•n or credit establ1shed by in­
stallatiOn of ti'IIS type of react•ve correction. 

l
ihe svstem planner must delerm•ne. us•ng 
th1s fundamental data and his svstem 
charactenstlcs. how much reactive correc­
tlon sl'lould be purcl'lased. and where on 
the system 11 should be 1nstalled. 

Estimare of Magnitude 
of System Reactive Needs 
Accurate estlmates of tl'le system-wrde 
•eactive reQUIIItl'l'lents are necessary to as­
sure that improper d•stribut•on of shunt 
caoac•tors does not occur. The reactiVe load 
in each ma¡or section must be cons1dered. 
the ult•mate aim bemg to operate each cart 
of the system as near un1ty power factor as 
1s econOm1cally and pract1cally poss1ble. 

The data which must be collected for this 
analys1s 1s identical to lhat necessarv for a 
load tlow study on tl'le a·c network. calcu­
lator. This will irclude such things as: 
1. Transm1ssion and subtransm•ssion line 

character~stics. 

2. Transformar sizes, imoedance range and 
aveilable taps 

3. Generator characteristiCS and reactive 
CIPibllity 

4. Magn1tude and location of present re­
act•ve sources such as synchronous 
motors and generatol1. and shunt cacac· 
itors 

5. Typical distribution feeder line constants 
and loading 

- 1-

6. Power factor and magmtude ol ma]Or 
load taps 

Pan !lends of reac11'1e requHements should1 
be studied particular/y wuh relat•on to load 
growth. Th1s w1ll a1d 1n determ•n1ng future 
KVAR needs wh1ch should be pred•cted on 
system peak load uends. A networlt analyzer 
load flow study can then be utd1zed 1n pre­
d•cling react•ve reQu~tements. generallv •n­
formmg !he svstem glanner asto how muc1'11 
KVAR 1s needed 1n ·;ar~ous sect1ons of tl'le 
system. based on voltage levels at peak. 
load. This same load sludy can specJflcally 
tell him how muen reactive load can be 
supghed from generators w•tl'loul creat~ng 
mlolerable system voltage condit10ns. 

lf a network. calculator study cannot be 
made. cagac1tor needs must be detern~•ned 
from the same dala. by calcula!lng how 
much KVAR is necessarv 10 raise the gower 
factor of each ooerallng secuon to unny. Tl'le 
s•mglest way to arrrve at th1s figure is to 
resolve the system mto an eQuivalen! rad•al 
CIICUit. 

This radial circul! wtll have the co•nb.ned 
characteust•cs of each sec:1on assum•ng 
1mgliC11iy thlt the c:-~aractetiS!ICS of CUCUIIS 
and load •n vanous sect1ons of :he svstem 
are 51m1lar. and can be lumced together on 
the common bas1s ol voltage. Tl'le ooerat•ng 
power factor of eacl'l sectJOn of tl'le system 
is dependent on the succeedmg sect1on. tn 
the direcuon of load. ConseQuentlv. •l cor­
rection is begun at the load end. thc opera­
at•ng power factor of each preced•ng sec­
t•on must be adJuSted upward befare cor­
recting 10 umty. 

location of Capacitors 
on System-wide Basis 
Atter obtain•ng a figure or figures for 1he 
total or sectional KVAA requ1rements. it 15 
necessary to lay out an order1y program ol 
installat•on. The most typical system loca. 
tions of shunt cacacnors are shown in f•g. 
17. There are three common plans for 
determineng which of tl'lese loca110ns is 10 
be used and the distr•but1on of ca¡:¡ac1IOrs 
in each. They are: 

- 1-
Generator Subtrans-

..!.. 

Transmission miss1on Oistribution - - -
Fivure 17. T,~c•l snt•m QPicltar bln• IDC811Dnt (lr-row. lnc:llcat:e diNCUan at VAA tlow fM 
minimum IY~t•m lo ... ), 

e 

(
~ 

'' 



. > ..... .... 
i~1 

(:' 
~--· 

t 
1. 01S!T1bU11en sys;em saturauon 

2. Ecor:orruc comoartson 

3 Emetgencv ouority 

1. Oistr•bution Svstem Saturetion tS 

{ !he f1rst and s1111 the mest common metnod 

\ 
emoioyed by utd1t1es 1n aoolv•ng capacttors. 
8as1callv as !he need ~or reactrve correctton 

~ 
ac:umutates lrxed snunt caoacllors are tn· 
stallec on d1stubut10n feeders unttl the ooer· 
a11ng ~ower factor eouals or exceeCIS un1ty 

1 at 11gr.t load !evels To correct 10 unlly a't 

1 
cea.l:. load swrtcned caoacrtor banks­
e1ther pt~fe mounted or substatron bus banks 
-are 1nstalle:::l 

Steo 2: Ustng procedure outlined under 
'!he heading "summary of evaluat•on of 
snunt caoat1t0r benehts" gage lO, calcu­
late the S ;a•n per KVAR for each sectron 
of tl'le system. 

Step 3: Catculate tl'le ratio o( S gain/KVAR 
to S cost/KVAR and continue mstalling 
caoacttors 1n a grven sectton unttl tl"'is ratro 
becomes un•ty. 

Stnce the decrease in s gain/KVAR is a 
func:tion of tne changa in source power 
factor. tt is necessary to recalculate tne 
source power factor after eacl'l tncrement · 
of shunt caoatttors tS addea. Tabla 2. gaga 

Thts progra-. ·::; conttnued each year wrt!'l a 12. simpJ.ftu thts procedure since tl'le re· 
ftxed relal!on be:ween the O\lerall svstem sultant ¡:,ower factor for anv increment of 
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Figwre 11. Vec1cr diagram fcr cl'ertviiiOn of 
m1n1mum con formula. 

load growth and ~he caoacttors te be added shunt capatttor addttton can be octamed 
te tl"'e OtStnbut•on svstem 11 it ,5 found that prov•d•ng the tntttal power factor tS known. The real power reQUHed bv the load and 
tnsta•latton a: thts vol!age level wtU not tul- system rs P~. and the vars of the load and 
fdl reac:rve reQu1rements, consrderatron is ~ystem bevond any garucular comt 1S a~. 

h h The vars are sucphed panrally hom the thtn g1ven to 1nstallarron at the nut 19 er Example K: 
vortage teveL In !t'11s wav. a svstem w 1ll end Su""ose 

3000 
'VAR ha• •een added 10 a source generators and the remarnder hon1 

75 85,, 1 "'~" "" u the cacacitor. The pan of a~ that comes 
u e w•th about • .o o 1ts shunt ca cae- ''''"'' w•th 1 1250 'VA load at 80% "Ower 

1 1 1 d "" .. from the source is a, and the CIOrtron suo-
ltcrs at the c:hstrlbUtlon ve tage evG. an factor. What rs resultant "Ower factor~ 
the re:-na1naer at random locat~ons en the .. ~'" n phed from the caoacrtors rs a,. The system 
s~.:oaansmrss 1en cucu1ts. 3000 

333 
~~,_-'uo.,''"- and load beyond the oornt of rnstallat10n of 

correct•on factor=;-1:2s_9x.a=· J-w::vA.~·f the caoac,tors draw u~ K_v:A at a_n. 1n1t1oll 
2. Economic Comoar•son 1nvolves use frcm ta e :-TeSultant power factor= 92_4% power factor angle of ~~~ ot wnrch the 
ol sys;e~ ::ls: hgures te eotarn :he cest/ \ source supphes U~ ~VA ata resultan! oower 
KV .lA of •nstalicd snum caoacrtors for each 1f ti"'1S ¡5 to be used 1n an econom1c com- factor angle of s2. The source power factor 
S"ee'i70n el tl"le svstem These f1gures are then parrson. all S garn/KVAR !gr addrllonal is cailed resultan! because rf the caoacl!ors 

¡ com~:Jared to cost K\iA el source eQuroment banks wouid then be evaluated on the basts were not m the C!rcurt. the source would 
V~onrch wdl y1eld the same svstem benefttS of an o11g.nal gower factor of 92.4%. have 10 supolv al! tl'le reactrve and ooerate 
sucil as ,"lgher voltage. rncreased cacacrtv. . . . . . . • . . . . . . . at the same power !actor as U'le load. 

and lower losses ~ - Another accegted and graven ph1losoohy Annual cap,tal investment cl'larges reQuHed 
There are many ways of obtatnrng. an of econom•c comparzson tS to base the hm•t to supply the load, tncludrng eosts of ail 
comgarrng these cost figures. Almost every of capacnor rnltailat•on en mrmmum system secttons ot the system uo to tl'le cagacttor 
UttlttY has a oreferred method 111lored 10 rts cost. The followrng anatys•s (brbhography installat•on in terms oer un•t lr.ilowans 1S 

own system ocera!Lng or accounttng reterenCI! 6) correlatas tne amount of capac• destgnated as C. Since the cost of each of 
method. One greferrea phrlosopl'ly 1 ~ 10 con- itor innailation to m.ntmum system rnvest· the energy sources •S e¡¡pressed tn oer untt 
srder that shunt caoacnors can be rnstailed ment- cenainly a wonhwhrle goal ot svs· values. the total•nvestment charges can be 
in a 9 1ven seC'tiOn of the svstem unt•l the S ~olanning. Tl'le tormuln are derivecl for shown es: /11. 

cost/KVAR .nstalled uceeds the S garn/ general applicatton to anv sectron ot the 1 cxp, aSxii\+Rx~""~-1 (32) 

{

KVAR of the tast KVAR tnstalled. As potnted . • .::!:: """'C. 

out orev•ously, the S garn/KVAR decreases syStem. lt ¡1 posatble to conven this excresS10M 
as tl'le or,gmal power factor increases. The following auantitiea are used: with urgonometrrc IQuivalents so tl'lat the 
Therefore. as eacn KVAR is added. tne ratio P. =KW supplied to the load total cost ¡1 1n terms ot 1 s.ngle varrable 
of s garn to 1 cost wrll decreue. When the U~ a KVA supplied to the load quanttty COl 12 ... the resultant power lac'tor 
ratto 11 umty. tne economic balance of U 111 =resuhant tvstem KVA of the source circuits. This ¡1 destreble 
shunt caoacttor tnttallatíon has been reac:h· a .. = KVAA supplied te the load sinee the ultimate aim of 1nv caoac•tor in· J 
ad. Since thl 1 cost/KVAR wall vary bt· OeaKVAR aupplied by Cll).lcitor ttallation ¡1 to reduce tht source reactive 
tween sections of the system. this com- 0 1 a KVAR supplied by aource dtmand to 1 minamum. lt should be potnted 
pamon must be done en a sectional beait, 1 .. •inttial load oower factor out that the load power fletar is consrdered 
tl'lerebv arrrv1ng at an ooumum caoacttor 12=-,.sultant power factor fi;~.ed and ¡1 therefare tJtated 11 a constan! 
inna11at•on for that section. whttl'ler it be Ra1nnual cost/KVAA gt stptsitor in the derivatJon. Theretora: 
transmission. subtransm1SS10n, distribution Saannuat cOit/KVA of source circuits 

p (33) 
or secondary. Catotll coat of tvstem/KW of IYitlm 5--'-+RXPI. (tan l1. -tan g2 ) 

Suggested prosedure for making a com- c.aoacity C ..::c:o':..:'.!.'---..-------
parrson '" this wav is 15 follows: The vector relationship betwHn kilow1111. • P .. 

Step 1: Obtain the S cost/KVAA instllltd 
for each see1ion of tht syStem bting con· 
sidered. 

kilovar~. and total KVA at tnv point on the 
IYsttm is ahown in fig, 18 for the aimplified 
Jyltlm lhown in the ume figura. 

or 
S (34) 

C=-- +R (tln l1. -tan 1,) 
COl 1) • 

(: .2_ _ R. ;.4-.et -t-I?J-o-Jl '-
'-""> ~.. <..n !?t 

1 ··-.~ 
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Determination of System Shunt Capacitar Requirements, Continuod 
T able 2- Power Factor Coneetion Factors in Par Unit KW 
Note: 
To obtain requtred capacitar KV Al' 
1. Get PF correction factor from tabla 

below 

2. Required capacitar KVA = KW10111 x factor 

To obtain resultant power factor: 
KVAR 

1. Cale u lata correction factor= K-W ..... 
2. Entar tabla at ¡:~resant power factor using 

calculated correction factor and obtain 
resultant P F 

Prnent 
Pow•r 
F1ctor 

1 Ruultent or Oa•rw<l Power F1c1or 1n P"c1n1 

go 1 s1 1 82 1 aJ ' ~· 1 as 1 915 1 87 188189190 91 1 92 1 93 1 9A. ' 95 ' H 1 97 
1 

98 1 99 1 100 ' 
50 98 '¡ 1.01 

1 

'.03 1.08 1.09 t.11 1.14 1.111 1.19 1.22 1.2!1 1.28 1.30 ,_,. 1.37 1,40 1.&4 1.'8 1.!13 1.59 1.73 

51 .94 .96 99 1.01 104 1.07 1.09 1.12 1.1!1 1.17 1.20 1.23 1.28 1..29 1.32 1.38 1.39 l.ol3 1.•8 1.54 169 
52 .89 " ... _, 100 1.02 1.0!1 1.08 1.10 UJ 1.16 1.19 1.21 12S 1.28 LJI 1.l5 1.39 1.44 1.50 , .. 
" " 8B . 90 .93 .!S !B 1.01 1.03 1.08 1.09 1.12 1.14 1.17 1.20 1.24 1.27 I.JT 1.l5 1.40 1.46 l.SO .. .81 .03 .8B ·" .91 .94 97 ... 1.02 1.05 1.07 1.1 O, t.tl 1.115 1.20 1.23 1.27 1.31 1 .l6 ' 42 1.56 
SS .77 .79 82 .B5 .87 .90 .03 ~S .98 1.01 1.03 1.08 1.09 1.12 1.16 1.19 1.23 1.27 1.l2 '38 1.52 .. .73 .78 .78 Bl .83 .88 .89 .91 " ·" 1.00 1.02 1.05 1.08 1.12 1.1!1 1.19 '.23 1.28 '34 1,48 
57 •• .72 .74 .77 .80 .82 .BS .87 .90 .93 98 ~9 1.01 1.05 '08 1.1 1 1.15 1.19 1.24 1.JO l. U .. " .68 .71 .73 .78 .78 81 ... .88 .B9 " .!S .9B 1.01 1.04 1.08 1.11 1.1!1 1.20 1.215 1.40 .. .62 •• .87 .70 .72 .7S .77 .BO 83 .86 88 .91 .94 ·" 1.00 1.04 1.08 1.12 1.115 1.23 1.37 
60 58 61 ... .68 .89 .71 .74 .77 .79 .82 .B5 .88 90 .94 .97 1.00 1.04 1.08 1.13 1.19 T.JJ 

., SS 57 .90 .63 ... .88 .71 .73 .7B .79 .81 .14 .87 .90 .94 97 1.01 'os 1.10 ,. u o ., 
" 54 .57 .59 .62 .64 .67 .70 .72 . 75 .7B .81 ... .87 .90 .94 _, 1.01 '08 1.12 , . 

63 •8 . 51 .53 .5B .59 _., ... ·" .89 .72 .75 . 78 . BO ... 87 .90 .... .98 1.03 '09 1.23 .. .. , -•B .50 .53 ... .58 .61 .03 ••• •• .72 .74 .77 .BO .B4 .87 .91 .95 '00 '06 , .20 
85 42 .. .47 .so . 52 ... .58 .60 .63 .OB .68 .71 .74 .77 .81 .84 .B8 _., .97 '03 1.17 

68 .39 .41 .44 .47 ••• .52 54 .57 .BO . 63 ... ,B8 .71 .74 .77 .81 ... .89 .93 1.00 1.14 ., J& .J8 ·" .44 .48 .49 .51 .54 .57 .60 .82 .6S .68 .71 .74 .78 82 .88 .90 -" 1,11 
OB JJ .35 .JB .41 ,43 .48 .49 .51 .54 . 57 ... 62 .&S .68 .72 .75 .79 ·" .18 .94 1.08 
59 .JO .32 35 .38 .40 .43 .48 .•8 .51 .54 .58 ... .62 .5!1 . 69 .72 .78 10 .84 .91 1 os 
70 27 .30 .32 .35 37 .•o .43 .4S .48 .51 .54 . so ... ·" .&B ... 73 .77 " 18 1.02 

71 .24 .21 .29 .32 .35 .37 .40 .42 •s .48 _., . 54 ... .!1~. . 83 ••• .70 .74 . 7B .as . .. 
72 " .24 . 26 .29 .32 .J.< .37 .40 .42 . 45 ••• .51 .53 .s:- .60 .63 .57 .71 .75 .82 .98 
73 .19 " .24 .28 .29 .32 .34 .37 .40 _,, .4S ... .51 .54 .57 .81 ... .68 .73 .79 .94 
74 .18 .18 " .24 _,. .29 .32 .34 .37 .• o .42 .• 5 ,48 .51 ... .58 .82 .66 .70 77 .91 

" .13 .18 .18 .21 .24 .21 .29 .31 .34 .37 .40 .43 ,45 .49 .52 .SS .59 .63 .87 .74 .88 

71 .10 .13 .18 .18 .2! .23 .21 .29 .31 _,. .37 .40 .43 ••• .49 .53 ... . 60 ... .71 .85 
T7 .OB .10 .13 .16 .11 _,, .24 .21 .29 .32 .34 .37 .40 .43 .47 .50 .54 .58 .62 .69 13 
7B .05 .OB .10 .13 .11 .lB .21 .24 .28 .29 .32 .3S .37 .41 ... .47 .51 .SS .59 .68 .lO 
79 .OJ .05 .08 .10 .13 .18 .18 _,, .24 .28 .29 . 32 8j¡ .J8 .41 .4S ... .52 .57 M .78 
80 .00 .03 .os .08 .10 .13 .11 .18 _,, .24 .21 .29 2 .35 

l~~; 
,42 ,41 .50 .54 1 ·" 

" .00 .03 .os .08 .10 .13 .11 .11 .2! .24 .21 .29 \':li' .39 .43 .47 .51 .SB 72 .31 
12 .. ... .00 .03 .os .08 .10 .13 .18 .19 .21 .24 .21 .30 .33 .37 .41 .45 .49 .56 .70 
13 ... ... .oo .03 .os 01 .10 .13 .lB ·" .22 .24 .21 .31 _,. .JI .42 .48 .53 .87 .. .. ... .. . ... .00 .03 .os .08 .11 .13 .18 .19 .22 .25 .28 .32 .35 .39 .44 .50 .85 .. .. . .. ... .. . . ... .00 .03 ... .08 .11 .14 .11 .19 .22 .21 .29 .33 .37 .42 .• 8 .52 

•• ... ... ... .. . . ... . ... .00 .03 .01 .08 .11 .14 .17 .20 .23 .21 .30 _,. .39 .45 .59 
17 ... ... .. . ... . ... .... . ... .00 .03 .09 .08 .11 .14 .17 .20 .24 .21 .32 .38 .42 .57 .. ... ... ... ... . ... .... . ... . ... .00 .03 .oo ,08 .11 .14 .18 .21 .25 29 ·"' .40 .54 .. ... ... ... ... . ... .... . ... . ... .... .oo .03 .05 .09 .u .15 .11 .22 .21 .31 .37 .51 .. ... ... ... .. . .... .... . ... .... .... . ... .oo . 03 .oo .08 .12 .15 ... .23 . 28 .34 . .. 
91 ... ... ... . .. . ... .... . ... .... .... .... . ... .00 .03 .00 .09 .13 .11 .11 .2S .31 .48 

" .. ... ... . .. .... . ... . ... .... .... .... .... . ... .00 .03 .00 .10 .13 ,; l .22 .28 .43 

!3 ... ... ... ... . ... .... . ... .... .... ... .... . ... . ... .00 03 07 .10 ·'· .19 .25 .39 .. ... ... ... ... . ... . ... . ... .... .... .... . ... . ... . ... . ... .00 . 03 .07 . , ~ ••• .22 .38 
9S ... ... ... ... . ... .... . ... .... .... .... .... .... . ... . ... . ... .00 .04 " .12 .15 .33 

18 ... ... ... ... . ... . ... .... .... .... .... .... . ... .... . ... .00' " .09 .15 .29 

97 ... ... ... ... . ... . ... .... .... .... .... .... .... . ... ... . ... . ... .·) .os .11 .25 
! .. ... ... ... .. . .... . ... .... .... . ... .... .... . ... . ... .... . ... .. . .00 .00 .20 .. ... ... ... .. . 

1 
.... . ... : .... .... .... .... . ... .... . ... .... . ... .. .. , .... .... ,00 ,14 
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2. Economic Comparison. Con!inued 
This f1nal equat1on for C 1s an upression of 
the ccmb•ned annual COS1 of the source 
circu11s and capac1t0r 1n terms of tl'lt result· 
ant source power factor angla. The power 
factor angle obtamed when thls annual cost 
1s a m1nrmum, •s a measure of the most 
econom1tal l)toponton between cap!lal in­
vested rn soutce cuCUitS and in capacnors. 

( The m•nlmum value of C can be obtamed 
) by takmg tht fltSI dttiV811V8 Of C Wllh 

) 
respect to 12. and settmg this der1vat1vt 
equal to zero as follows: 
d ~ S Sin 9, 1 (35} -- =---~R(0---)=0 
d 91 ces~ 62 cos2 92 
therefore S sin 92 - A =O (36) 
or s.n 62 = A/5 

This mathemat1cal analysis, in eHect. relates 
the monetary definit1ons set fonh origmal· 
ty to the vector relationshlp shown 1n fig. 
18. 

sonce cos9= ../1 -s~n~ 9 
the power factor can be expressed directly 
as: 

Using the ootimum power factor derived 
in equatton 37 as the ult1mate operaung 
power factor for any section of the sys1em. 
the opt•mum amount ot shunt ca!?!crtor in­
stallatlon c.n be determtned as follows: 

1.i0etermine the s cost/KW or S cost/KVA 
for source equipment or fines. This 
should be calculated for each section of 
the svstem. lt is recommended that thia 
cost uclude the generator. The reason 
for leavrng the generator cost out ot the 
calculetion is because of the variable 
nature of its etfect. Many utilit•es w•ll 
not allol'any cost for generation of KVAA 
smca it is largely a maner of initial rated 
power factor and hydrogen pressure. lf 

~
he capacitors prava econom1c without 
he generatot cost being included, the 
ystem planner is using the mo51: con­
ervat•ve ¡pgroech. 

2.t0eterrnine the S cost/KVAR for in51:alled 
shunt capacitors. also on .J sectionel 
basis. 

! ~os •,=~~--(~)'] 
1 

(37) 

3.¡ Using equation 37 or fig. 1 9. calculate 
the optimum operat•ng power factor for 
tha section ot the svstem be1ng con· 
sidered. 

1 ne power factor dl!ermmed hom th•s 4~rom table 2. obta•n the appropnate cor· 
formula then. 1S the ogttmum power factor rect1on factor. When the load KW •s 
whtch can be reached by agplvmg shunt multl1)hed by th1s factor. the value of 
cagacnors to the ut1hty system. Typ•cal the opnmum capac•tor .n51:allat•on for 
results are plotted m hg. 19. that paRJcular sectaon of the system 11 
By subsutut•on back 1n the ong•nal forrn~'!A) bumed. 
for total cost. an exgress•on for m1namum 
cost can be obtatned. 

\ c=..:s~-R"'i+R tan B~.) (38) 

~1nce tnese formulas are denvtd on the 
bas1s of us1ng a system cost/KVA lor therm-

<00 -;;._,. . 
ª"' o .u 
¡lO 
~ 

¡ •• • l• 
~ ... 
! •z 
~ 

.1001 I.JIIt..5. 

AMuol Cosl /ICVA ol Coooc:.tors •R/S 
AIVII.IOI Cost/KVA of SautUI Citculll 

Fioure 11. Ootlmum -mem POwer ftc1or a 1 
function of minlmum •Yft•m lnYfttmern. 

ally limited eauiprnent only. there ita slight 
error 1nvolv8d where poibón1 ot the system 
included have their capacity limited by 
vcftage drop. 

11 the same procedure is to be ag¡Hied to 1 
other sections of the system, it should be 
remembered that the operating powar factor 
of any sect•on w•ll be modified by anv 
capac•tor installauon between it and the 
lo.od. 
.................................. 
b.amplej: 
What is the optimum CIPICitor installation 
on a .& 160 V diltribution feeder with the 
following charac:tenstica1 

Kw,.=.JOOO 'l =80% 
5~125/KVA 
R a 12.50/KVAR 

from equ.Oon 37 

¡----...(: 2...,...--50)' 
COII2a'J1- 125 a.994 

.................................. 
From libio 2 

optimum lhunt caPICitor in.1t1Uation 

a.81 •3000 
a1830 KVAR 
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This exampte indicates the conection to 
almost unity power factor 11 manv 11mes 
economically JUStdled. 

Primery Vs Secondary lnstallation 
Some system planners preler to cons•der 
secondary capacrtors only on the bas1s of 
companng them to primary units rather than 
overall SV$tem application. Th1s metMd 
does save ume. since •t assumes that tho 
primary capac•tors are already econom1cally 
just1fied. Since all the benefits that accrue 
to the pr•mary 1nstallauon can also be credlt· 
ed to the secondatY umts. ¡ustlf•cat•on of l 
secondary umts can be qUick.ly check.ed by 
computlng the addit•onal gams ana•ned by 
reduced reacuve cunent through the d•S· 1 
tnbutton transtormers and secondary c•r- ) 
CUitS. 

lt might seem that secondary capacitors 
would always be justrfled since they oHer 
the greatest loss reduction. higher released 
capac1ty, and greater increment of voltage 
increase directlv at the meterlng poinr. 
Economu::ally, however, these increased -•, 
benefits may be completely offset by the 
higher cost/KVAR of the capac•tor uMs 1n 
the 240 to 600 volt class. compared 10 r\i ,~ 
2400- 7960 voh un1ts. In addwon. tñe -..;.; 
indiv•dual units are necessanly small due 
to the size of the react•ve load they are 
intended to conect. This 1ncreases the 
S/ KV AA installation cost cons•derably. 

lt is poss•ble to malle a complete ec:onom•c 
companson on this spec1al case by either 
mefhod outlined under '."economic compar­
ison"' page 11, however. a practtcal guick 
s;hu.t method (from bibliography reference 
7) is usuallv preferred. This p~ 
recognizn that the majar advantage of 
HCQndery eapac•tors over pr1marv unns •s 
tht rete!Hd caPicitv in the dtS1:nbyJ1Qn) ® 
transformer. Therefore. it the secondary 3 
installation can be justlfied on this basis 
only, the other benefits merely increasa the 
economic gain. lf, however. they cannotl 
shgw an ldwntaae over primary un•ts due 
to l"'leased transformer caeacity. the adcií­
tional qain from other benetits is not usually 
suffictent to warrant further cons•deratron. 

The curves ot fig. 20 were developed from ~ 
the vector diagram of fiQ.. 14 which is rep • 
resenutiw ot tha reteaSed cap.aciry in 
lhetrnally limitad equipment. lf VOIUIQI ÍS 
the determining factor, a step-by-steP 
economic compari:son a discus:sed pre· 
wioualy would be moN eccum~~. 

For the gen~r~l case. howewr. il is pouible 
to determine whettler secondatY units are 
economical knowing only the initial power 
fac1or, daired optimum power factor, ratio 
of secondary installed cat)ICitor coltl to 
primary cose.. and distribubon tranaformer 
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costs/KVA. ll the allowable rat10 of KVAR tosses in an interconnect.ng transformar, 
{secondary) to KVAA (pr•marv) accord•ng normauy not carrv•ng agpreciable load. This 
to the curves ot IFg. 20 •S ¡ust eoual to the germ•ned max1mum power lnterchange by 
actual rat•O. other econom•c beneflts such operat1ng at or near un•tv power factor dur-
as reduced secondarv losses and •ncreased tng emergencies such as the loss ol a targe 
revenue from h•gher secondary 'IOhage generator on the •nterconnected system. 
could be calculated to vahd•fv a pos•t•ve --

Sw•tched distnbutlon feeo: · · ~~ deCISIOn. 

Eumple M: 
Are secondary caoac110rs just1fied on a 
feeder w1tl'l the following characteri.st1cs? 

e os 8~,::: 70% (imt. pf) 
cos 82 =90% (final pf) 

S/KVAR (sec)::: S21 
S/KVAR (prt) =56 
S/ KVA (trans) = S10 

lor use on fig. 20. therefore 

S/KVAR (sec) 
5/KVAR (pn) 

al so 

21 
6 ~3.5 

5/KVAR (¡.m)_.!..::: & 
S/KVA (trans) 10 · 

On lig. 20 enter the left curve 11 70% power 
factor and rnove 'w'IMICally to the 1ntersect1on 
w1th tne 90% oower factor curve. Reading 
to the ngl'lt it 1S determ1ned that .62 KVA 
of caoaclty has been released for each kilo­
var of capac11ors added. 

banks are sometlmet •nst.al . - :~•v on 
~ mer•t in 1mprovr-:~: _ .•auon. 
In this applu:atJon !r.~v are e !-: eco-
nom1cally and ogerat1Cna11y _ loltage 
regulators necHSity to prov1Qt · •ne same 
funct10n. Only recently, w1th the advent of 
successful computer programs for com­
panng methods of voltage regulation has 
this pract1ce become commonplace. Pre­
VIOUSiy, the complexny and length of the 
calculations proh1bited widespread studies. 

Location of Capacitan Within 
Sectiona of System 
The capacitar 1nstallatíons shown 1n fig. 1 7 
indicate opt1mum locauons w1thin each 
section to grve mínimum system losses. Th1s 
may or mav not dtctate exact plactment of 
the capac1t0r banks w1thm eacn saction. 
othtf ¡;ons1derat10n often talung gpor1ty, 
Thts 15 pan1culariy trua on uansm15510n and 
subtransmission banks. where ava11ab1hty 
of substation spaca or emergencv condi­
tions may uen greater tnfluence on deter­
mrmng the location than m1n1mum losses. 

• • • 

On secondary installations there are only 
two poss1Die locat10ns. one of wh•ch 19 a 
pote from wh1ch severa! serv1ce drogs mav 
or1g1nate JS shown in flg. 5. The other 11 
directly at the load itself. recently made 
poss1ble through the ava1labthty of caoac. 
1tor un1ts wh1Ch are an tntegral pan of the 
watthour meter assembly. 

Exact locauon of capacitar banks des1g· 
nated for 1nstallat1on on dtstnbut10n pnmarv 
feeders tS1 however a orobtem Wlth many 
'w'anacles. and no all-•nclusive solution. In 
general. tne analys1s for op11mum locat1on 
on a particular feeder 

1 necessary 10 1 analyze 
ind1v1dual leeders or to develop opttmtring 
metnods wh1Ch aoolv to the general case. 
and cons1der tl'le aoot.cat10n only once - a1 
the 11me of 1n1t1al ,nstallat10n. 
A practica! aooroacl'l 10 tl'l1s groblem. whicl'l 
has been venhed 1n operat10n and theory, 
1S to 1nstall tl'le capac1t0r bank a1 a po1nt % 
of tl'le dis1ance lrom the source 10 the end 
of tl'le feeder. The amoun~ Jf correct1ve 
KVAR and :he reactiVt load factor Wlll 

determine whether th•s gtves -nax1mum loss 
reduct1on - 1n general, l'lo ve ver. resu!ts 
obtamed are sat1sfactory. The overall effect 

Moving to the rigt'lt to the inter1ection with 
the .6 rat1o curve for the installed costs ol 
pr1mary capacitors and the distribution 
transformer. Reading down from this ínter• 
secuon indicates that the max1mum econo­
mical rat10 of KVAA (sec)/KV.AA {~111m) is 
2.05. Since the actual cost rauo is 3.5, the 
secondary capacitOF1 are not just1fied. 

~ 

·~~... • .......... _ ! 
Prtmory CoHCilor 
Cotr D4r ICVAA/ 

1 Oill"bullon 
Tronsfotlftlr 

3. Emergency Prloritr. Many capacrtor 
1nstallat1Dns are justlfied solely on the•r 
benefit to the systtm during emergency 
cond1t1ons. Th1s 1S particulerty true ot large. 
l'ugh voltage banks. For eXImple, a larga 
bank oi capacrtors might be rnstalled on a 
138 KV bus w1th two incoming lines. The 
capacitar bank would be unenergrzed most 
of the time. however, when a lighting norm 
is tn the area. 1t would be connected to the 
bus. Thus. it one line relays out during the 
storrn, the rema1ning line will be able to 
carry the full toad of the substauon, becaus• 
the reactive current will be supplied by the 
capacitar. Without the capacltor. the voltage 
on the bus would be too low and the whole 
load might be losL 

.Another eumple ia 1 utility which found it: 
desirable to cornpensate for high reactive 

-l 
1 

~ ~ F'act01 111 PII'Uflt l 

1 10 ~ 
¡ 

- ------1 • 80 ~ .. 
1 _, ------! 

Co11 et~rKVA 

• 

P•ure :0. E8onomk =mparlaon of primary w MCOI'l48ry lhunt c.tPKitor lnnaJI•don. 
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Fi¡;urt 21 VIFJUIOI"' Of OOIII"H'm lh1.11'11 etPICo· 
tor onsUIIIIIOI"' wol'f'l ltlctntt lotd ftctor. 

i 
wdl b~ a c:omprom•se between the econo­
m•c capacnor bank SIZt as determ•ned from 
cons,aE:r•ng all benef•ts. and Jocat10n on the 
bas•s of m•n•mum losses. 

lf tl'le 1MSta!lat10n ts c:onsrdered only on the 
basrs of min,mum losses. 11 can be shown 
that :ne o~mmum capacrtor bank S1Ze rs % 
of tne load KVA and that OPt•mum tocat•on 
I.S as ment•oned l:)rtv•ously. Results of a 
recent study (b10I10graphy referente 8) 
show that th•s conclus•on •S vahd ucept 
where tne feecer has a low react•ve load 
fac~or. Frg. 21 .nd•cates how tne ogtimum 
capac•tOr Oank. s•ze vanes w•th react1ve load 
factor assummg the •nstallat•on 1S going to 
be made u a PO•nt , ol the distance be­
tween source and load. 

¡The grobab•hty that voltage condit•ons. 
eQu•gment standardrzatron. or mountrng 
lrm•tat•Ons w•ll force •nstallat•on of more 
than one bank. on a given feeder, add 
another varrable to tl'le problem of optimum 
s•ze and rocat•on. 

The fotrowing steps are suggested for 
general use in determinrng ptlmary feec:ler 
shunt caoacitor requiremenu: 
Step 1: The optimum installation of shunt 
cagacrtors for a panicular fNder should be 
determrned either by_ the minrmum CDII 
method or 10 the limit describecl when the 
11110 of S gain/KVAR 10 1 cost/KVAR IQUIII 
unrty. 8oth of these methoc:JJ were exolarn­
ia"ünder "economic comPirison··. Pl81 11. 
Step 2: The reactive load fiCtor. which ia 
the ratio of average r11c:trve load to Nxi­
mum reaMe load. should be e~lculated. 
Using fig. 21. the meaimum blnk. size tO be 
instelled at a point % ot the distance fram 
tht source to the load e~n be obtained. lf 
the total to be instelled 11 oOUined fram 
aep 1 is lar;er than that determined from 
fiCJ. 21, the epplication should be made in 
two or more blink.l with the other bankl 
inmlled back towerd the aource. 

Step 3: When the limit of fixed capacitors 
is reached. u determmed above. swrtched 
capacr.ors shot.rld be added untrl the ecO· 
nom1c limrt is reached. The lot~tion of thl 
switched capacitan wrll be dictated marnly 
by voltage conditJons. however. generally 
they should be Jocated in the Janer ~ of the 
feeder. 

Electrical Connection of Shunt 
Capaciten to Utility Syaume 
In making the actu11 connect,on to the 

system, severa! questrons relatmg to 
· · must be answered. 

j,¡ connection and 
•rotection must be 

f rnstaUatron. and in 
some cases ahead of purchase. Each of 
these questrons is discussed in the following 
paragrephs. The Dibliograohy shoutd be 
consulted 1f more detarl il desrred. 

Fixed or Switched Capecitor Bankl ¡AII sl'lunt capac1tor bank.s must be tred to 
the ut1llty system through a disconnecting 
devrce - at least e~pable of interrupting the 
capac•tor current. On a swrtched bank thiJ 

{

drsconnecting device rt operated regular/y 
for system benefrt, wh1l1 on a frxed bank. 
there is only occasional operation for e~pac­
itor marntenance. 

On distrrbution circuits. fixed capacitar 
bank.s are usual/y rnstalled untrl the tight 
load reaC1ive reQurrements are met. Any 
add1tional cagacitors are installed wrth 
swncnes. usually pole mounted. 

Transmission and subtransmiuion banks. 
because of the lar¡e block of capacnors. are 
always switched. The only problem is the 
murmum ameunt which can be switched 
at ene trme. This is usually lim•ted by the 
switching IQUipmentrather then the sudden 
vettage chenge cau&ld by in11nron er re­
moval ef the e~oacitor ~nlr: from the •vs· 
tem. Thia ia Plrticulerfy trua if loed break 
disconnecu er unmodified brnkel'lare uHd 
for the swrtchrng means. 

Very little switching hu been enemP1ed 
wrth ncondary unru becauu of the eco­
nomrca involved. Sorne use hea been rnede 
of bimetallic elemenLS rapon.aiwl to em­
bient temperatura. 

Swltchlng D...,cH 
Typical awrtchmg devices baJad on svuam 
location a,. lilted below. 

Stcondary cin::uitl: 
1. Simecallic efemenu 
2. Low YOIU;I roll'fl 

IWilcllos 
~rcuit break .. - 3 pele 
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b- Air circui1 breakers- 3 pote 

Trtnsmission or subtransmission c~rcu•ts: 
1. Oil circun brtak.ers- 3 pele 
2. SF, interruoter disconnect swnches - 1 

pele, gant¡~td 
3. Vacuum break disconnect swrtches- 1 

pele, ganged 

1 
The cost ot switching equipment must be 
included in the installed cost per KVAR of 
shunt ca~c•tors. Their relativetv h1gh cost~ 
~nrcularty in high volta;e apphcations. rs 
sometrm11 the determrnlng factor 1n the 
economrc analysis. However. development 
in Jow cost Clpacitor swrtching eaurpment 
are progreuing rao•dly. and rn tne future 
the economic advantage of large banks wrll 
become more apparent. 

Switching Device Control .~ "';'"1 

lf 1 cepacnor bank •s to be switched regu· '0 
I!!!L 1 specrf1c method of control must be 
setected. Thrs control scheme. smce n is the 
biSll on wh1ch the capacrtor bank w•ll be 
put on and taken oH the system. must be1 · 
tallerlld to fit. u closetv as poss1ble. the . 
system reactrve regurtements. Tvp•cal sVS: · 
tem parameters ustd 10 control capac11or 
swrtching dev•ces 111 hsted as follows: 

1. Time swrtch S. Voltlge-current 
2. Voltage 6. Vars or reaCtive current 
3. Current 7. Temperature 
4. Voltage-time 8. Manual 

A recent study (brbliogragl'ly reference 14) 
reveals that time sw•tch control has been} 
used in the m1jorrty of ¡:wimary feeder m­
ltlllltions, 1nd that votta;e control 1S the 
most common method en drstrlbutron sub­
statren ~nk.s. The other control schemes 
are USid to 1 varving degree- usual/y rn 
special situltions. At utlli'ties invest1gate 
mere fully the ver reguirements ef therr svs· 
tems. it becomes obvroys that the more 
iO'Phrsticated control schemes such as cur­
rent-trme and wen·var wrll ga1n rn usage. 
They unqunnonably e~n result in 1 var1 
aupply more clo11ly terlorwd to system re­
quirements. and generally me~~:rmum g11n 
trom contingent benefiu it auured. 

Time control. howevtr, has the ldventage 
of bitng thi lteu exP'nlin to intJ•II. and 
in eddi'lion, it il indtetndent qt IY1tem 
ooerl'tion. not I'!Quirinq coordinetion wtth 
omer votuae reaulatina eguipment. Otter­
mining whether tlme conuol c.en be used 
,..quira study of the load cycle ot repre· 
aen11tiw fHdtll in the svstem. lt is mest 
tffectiw on radiel fMdm where 
cyc1e ts er-d1cteble and consiste 
benkl Of cat:NC110II on nnamturon buses 
hew alao bien lffiCtiwlye"'ied uting time 
IWitch controL 

...-

-{'Q.0..:...*\\1<¡_ \ocJ. ~ .\vr:. o."ccOo\d.-fln lo...d 
\'f"''')&, '(t,~.· 

.3 - ~ 
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\

Swltchmg a capac•tor bank in responH to or not banks should be grounded or un· 
d1StrLbut1on system voltage variat10n can grounded. The ti''UH basic methods of con-
create a coordinat•on problem w1th induc· nect1on are shown in lig. 22. The meH'IOd 

t•on or step voltage regulators '" the same ju~s~ed~iby~a~uijll~lity~~~~~~=:~~~~ are a. However. using voltage as the switch· 
•ng 1ntelligence is des1rable because the 
sensing element is simple and readily avail· 
able. Al so, in many applications. voltage banks on transmis.s1on, sub· 
conuolleQ banks result •n ga.ns from all transmiss•on. and distnbution substat1on 
benefits of shunt cacacLtors, since low volt· buses are wye' connec:ted. The siz.e of the 
age is a direct result of react1ve current flow, bank and protective scheme employed, 
wl'lich the capacitar reduces. determines whether the bank is grounded 

Í 
Te resolve the coordinat•on problem. con- or ungrounded. · 
s•derauon of the sen•ngs of any assoc•ated On distnbution primary feeder banks. the 

.voltage regulatof control •s necessary. Ex- majonty oi shunt capacnor banks are wye 
] cessive operat•ons ot e•ther the capacitar connec:ted w 1th the neuual grounded. Rea-

( 

ban~ or the regulat?r may occur ~ue to sons for this preferente are as follows: 
hunt.ng causad by •m.proper coordLnatLon 1. Since the neutral ¡5 grounded, the 
betwee~ the two dev•ces. When II'Oitage mounting frame and capacitar tank.s can 
control •s used on a pr1mary feeder bank. "tt be grounded. and the installation is con-
the voltage changa causad by the capacLtor '=" sidered s.fer from an opefiMg v1ew· 
must be calculated hom eguation 1 O. Tl'le po•nt. 
ranga of tl'le voltage regulator must 1nclude 2• lf 1 capacitar unit tails, l'ligh fault currenr 
or bracket the feeder voltage chango calcu· results and pos•tive fusa operat•on OC· 
lated. so that operat1on of one w11l not cause 
operauon of the other in the oppos•te direc· 

3 
Thcurs.. 

1 
. . . 

1 
.
1 t•on. lf coordinat•on is anatned, interaction • e Lnstal IliOn •S considerad sa e • an 

between thl twO diYLCIS WIJI not OCCUf, r OPIO C~nductOf OCCU~ lhlld Of thl 
and the capac110, bank. w•ll be in serv•ce'd :-...,b~n~ s•nce the load s1de of the open 
the maximum urna allowable basad on sys_,... "1 c_•rcult wlil not be above ground poten· 
tem react•ve requ.rements. J tlal. 

) 4. The bank it somewhat self protecting 
Connection and Grounding from lightn•ng surgn, lince there is a 
of Capacitar Banks low impedance path to ground. 
Shunt capac•tor bank.s can be connected to 5. Neutral inversion or resonant conditions, 
a utllity system much the same as a trans- due to single phase switching between 
formar. 1n that they can be e~ther wye or the source and the bank. is leu likely to 
delta connected. As a funher breakdown. occur. 
if connected m wye. the bank can erther be Many utilitin, which uH detta or wve un· 
grounded or ungrounded. The majority of grounded connectod blnkl. baH their prac-
present capac1tor banks are wve connected. tice on the following disadvantages of the 
There is stLil sorne canuoversy over whether wye connected solidly grounded bank. 

• 
• 
e 
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tal Groundñ Wye Capo.c:•tor ID 1 Unqroullded Wye Copocilor 
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Fieure 23. Ceu ruotunn1 characuttttics ot so 
KVAR capaeitor unia. 

1. Grounded wye banks mav upset ground 
detection or relay schemes on unground. 
ed circuits since they prov•de a low ,m. 
pedance circuit to ground. 

J... •• J. 

2. The capacitar bank. if grounded. pro­
vidn 1 path for odd harmonic cunents 
to flow, and induct1ve or telephone Lnter­
ference may result. Also. these harmon1c 
currents may cause Oll'erheating of the 
neuual wire. 

8oth detta and wve-ungrounded banks\ 
have the advantage that only two switches 
are needed to de-energiza the capacitar 
bank. Thut a utility may choose this con- . 
nection tor economic reasons in addit1on to /' 
the two di11dvantagn of the wye grounded 
connection mentianed above. / 

by ••• 
wl'11ch shows that :he 

time to cae rupture tor 50 KVAR unlts at 
5000 ampern or above ts .8 cycle. The 
minimum clearing time for fusn is alsa .8 
eyde and therefore group fusing coordina­
don il difficult. if not impossible. The use of 
a wye connected. bank which 
1 af;m;.} 

1 to expeñiiv"'e 
salve this problem. 
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To su mm ame. the most common practices 
regardmg ccnnection of shunt capacitar 
banks on uuiJty systems are l1sted below. 

1. Transm1SS1on. subtransmission. and d1s· 
tubut•On substat1on bus ¡nstallatlons are 
usual!y wye connected. e1ther grounded 
or ungrounded dependtng on the type of 
protect•on. 

2. For delta or ungrounded systems, delta 
connected banks are usually useCJ. except 
where 1ault currents are ucess•ve. then 
ungroundeCI wye banks are needed. 

J. For solidly orounded. lour wire systems. 
wye connected-grounded oanks are 
used 10 rr.ost JocatJons. lf excess1ve fault 
currents are ellpec:ed. ungrounded wye 
banks are used. Econom•cs may favor 
use of delta or wye-ungrounded banks 
stnce only two sw•tches are rec¡uired. 

Protection of Shunt 
Capacitar Banks 
Shunt capac•tors. l•ke other electr•cal ec¡uip· 
ment. are sub¡ect to fallure hom externa! 
or •nternal causes. Protect•ve measures, 
compatible w1th the •nvestment in the 
capac1tor •nstallat•on should be taken 10 

protect both tne svstern and the adjacent 
capacnors lrom 1Md1vtC1uat yntt la.lure •f it 

~· 

Larga Bank Protection 
The protectlon of larga banks of capacitors. 
mada up of sertes-parallel groups of indi· 
v•dual umts. and installed on transm•ssion 
or dlstr•bution substauon buses is a tourfold 
problem. 

1. Surge protection must be PfOVided 10 
rotect ,nsulattcn to round from lightn.ng 

and swttcn•ng surges. ven 1 oug 1 unt 
c.apac'•tor banks are somewhat self protec­
ting '" th•s respect. panicularly the wye­
grounded bank. lightning ~rresters are wlr· 

~
ranted. Line or antermec:liate type arrasters 
are cons•dered satisflctOry for this use. They 
should be installed on the source sida ot 
any swnch•ng device so that the deVJCI 
itself is protected in case it iJ open. This 
also removes the necessity for the lightning 
arrestar to discharge trapped energy from 
the capacnor in case 1 surge sparkJ OV81' 
the arrester. 

2. System protectlon against faultl in 
the capac•tor bus sttucture or leads can 
easily be ~novided for by overcurrent relays 
in the ma.n switching device. These over· 
current relays are usually time delay, induc­
tion disc type. so they will override any 
capacitar bank inrush currents which may 
occur during switching operations. 

3. Individual unit protection: When a 
capac•tor umt fa•ls intemally, gases resuh· 
ing from the are acting on lnenean 1) and 
other organic material cause extremely h19h 
pressures which may ruplure trie case 
waHs. The damage to adjacent uniu or 
personnel from a violent failure is prevented 
by mdividual fuses on each capac•tor. The 
manufacturer supplies the proper fusa 
rallng wh1ch 1S coordinated with case rup· 
ture characterlstia as shown m fig. 23. 
Only the fa•led un•t is isolated and the test 
of the bank remains in service. 

!
Th•s ume fusa has an additional benefit in 
that it serves as an indicator that a untt has 
la•led. Without th•s type of fusing. 11 would 
be d1fficult to detect a single unn failure on 
a large bank. 

4. Overvoltage protection: When a 
shunt capacitar bank is made up of ser•es 
connected groups of parallel units, the 
removal of one or more unats from a group 
w•ll cause overvoltages on the remain•ng 
units. The cont1nuous voltage on any unit 
should not exceed 11 Ó% of rated voltage. 
The fa1lure rate of capac1f0r un•ts - normally 
less than one percent- in creases very 
rap•dly if they are subjected to overvoltages. 
Therefore. soma type of protect1on is desir­
able on larga banks. whteh will relay the 
bank oH the system ot sound an alarm. 
when a sign•ficant numbet ot un1ts have 
been removed from service due to fusa 
operation. 

Many schames of protection for th•s condi· 
tion have been proposed and used. Actually, 
as mentioned prev•ously, the type ot protec· 
tion many times dictatesthe connection and 
grounding ot the capacitar bank.. The most 
common methods of protection. briefly 
described and illuauatld in fig. 24. are: 

1 . ThrM potential uansformer~ connected 
acreas the lower groups in each phau 
of 1 grounded WYE blnk with second· 
aria connected in open delta energizing 
a sensitiva voltage retay. lt sufticienl 
capacitar units fail 1 voltage unbalance 
will result and thl relay will aparate on 
the rnidual vott.ge KtOII the delta. 

2. The double wye acherne whent the 
capacitar banlr. il sptit inta rwo tdentical 
wyes and left ungrounded. The neutrala 
of the rwa banlu .,. interconnected 
tl'\rough 1 current tranafonner. lf a unit 
faill in one bank. an unbllance in votl· 
age occur1. and 1 current will flow be· 
rween the two banka. Thia current flow 
will be det1Ct8d by 1 sensitive current 
relay on tht current v.náormer second· 
uy. 
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3. Oirect resonant overvoltages occuring 
s•mPiv !rom the 1ncident of connecung 
the capac•tor bank to the c1rcut. 
neutral current. When a unit fa•ls. the 
resulting unbalance w•ll causa a restduar 
cunent to flow which can be detected by 
a sensitiva relay. 

Since the overvoltage protecuon problem 1 
is very complex. only brief comments are 
includecl here. lf funher tnforma110n 15 re­
c¡uued, consuh the several references hsted 
'" the b•bliography. 

~.:'"''''o'"" GrOI,II'Ic:lld Wye COI)OtdOr 
Bon~ W••n 2 or ~ore 
5tr•t5 Gro"'"' Ptr Pnou 

...,..7-"-r--7-1"1" ~ 
~ Pottnt•al Tronslorl'lltr 

vouo~• Rtlor 

Unqra11nCitd 
Wyl Connttlld 
Cc!poc.tor Bonit 

'"''""' .lltloy 

1 
2 

' 
S•i!CIIint Ot•iCI 

Grourw:IH w.,., Cor~r~tcttd 
(OHCIIOr 8onl!. 

Cwrrtlll :nt Trontfor""'r 
A .. o, 

"eure 24. Comtnon metftodl of owe,..,olt•v• 
protaeUon on &arv• aftunt c.tpecitor benka. 
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• 
Dlstributlon Feeder B•nk Protec1:1on 
Because ot its smaller size and consequent­
ly smaller total investment. the pnmarv 
feeder bank wanants lass protaction than 
its larger counterpan. FiJtad banks are gen­
erally protacted against intemal faults by 
a group fuse which is coordinatad w1th the 
case rupture characteristics as described 
prev•ousJv. This sama fuse serves to discon· 
nect the bank from the svstem- preventing 
a feeder outage- bec.ause of a capacitar 
bank fault. 

Switched primary feeder bank3 are also pro· 
teCled by group fusas. These fusas ara in­
stalled ahead of the oil switch and petform 
the sama dual function describid above. A 
typical installatJon i& shown in fig. 2. 

Surge protect•on for the fixed or sw•tched 
feeder bank is usually a maner of company 
policy. About 50% of the banks are installed 
w•thout proteCt1on. due to inharent surge 
ab•litv of the bank and the small investmenL 
lf arrasters are installed. they should be on 
the source sida of the disconnect.ng lusa. 
to protect it in case the benk is de-energizad. 

Secondary Capacitar Protection 
The secondary capacitar 11 protected bY an 
individual fusa located on the cap¡citor 
bushing. This fusa is coordinated w1th ene 
ruptura cnaracter•st•cs. 
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Fivure 21. Overvoll•vn poalble due to reso· 
n•rn .:onclitions .... ith oné pta•M open. 

/ 
§RºtiºR'"' Effects of."Shunt Capacitors 

n lectric Utility SYJstams 
There are severa! oeeratinq 6roblems which 
may be encountered due pr1manly to an in­
stallatJon ot shunt capecitors. These con­
ditlons must be recognized and corTIC1ed. 
The applicat•on of shunt capacitar unitJ is 
st1ll, however. one ot the simplest and most 
straight forward of any alectrical aoparatus. 
The problema which arise are usually minar. 
and can usually be salvad without disturb· 
ing other system componenu or the ulti· 
mate benefit of tha capac•tor installation. 

Brief discuss•ons of these operating prob· 
lems and limnat•ons of shunt capac•tors are 
containecl in the follaw.ng paregraphs. More 
detailed information is found in referentes 
listad in the bibliOQraphy. 

Telephone lnterlerence 
Due to the pruence ot eQuipment on an 

1 
electric system which can inherently gen­
arate harmonic cuJTents, an inductiva coor· 
dinat1on problem may eJtist between electric 
utility circuits and adjacent telephane lines. 
While the capacitar unit nself is nota source 
of harmoniC cunents, a wve connacted· 
grounded bank can complicate or substan· 

creas• tht harmon•c cunents and 
1 associated w•th any particular por­
- the svstem. This is because the] 

capacitar bank creates a reducid imped. 
ance p.ath tor harmonic cunent. since its 
impedanca is inveruly praponional to 
freQuency. 

prestnt. Wtth thl 1mprovemen1 in 
telephone cables and eQuipment. very littte 
trouble ot thil son has been encountered 
in recent years. The most tYpiCII method ot 
dealing with this problam is to reamn;e 
the connection ot the capacitar bank. if a 
problem doet occur. In other won:IJ. if the 
bank is installed 11 a gfounded ne\IO'al b1nk 
and telephone interferenca is increased in 
the area. a reconnection to an unqrounded 
wye bank can usually bt accomotished. and 
the problem will diseppear. In the avent 1 
reconnection is not eoyible. thare are other 
m!1hmll of improvin; the situauon ..!YWJ 
auxiliary raactof1 and chanqes in the tele­
ohon• c•rcu•t or relocauon ot the Clp!Ci'lor 

cunant magnitude for a given k•lowatt load 
and terminal valtage. The stauc stab•l•tv of 
a given set of load conditions ls pro¡:~ort•on­
al to the voltage on the a•r gap lino of the 
generatar saturat1on curve, conesQOnding 
to the ucitation cunent. As the exc•ting 
current is decreased. the voltage on the 
generator air gap line is decreased: tnere­
fare. the static stab•lity limit 11 propart•onal 
to the generator IJI:Citing cunent lt Mas been 
generally observad. on turb1ne generators, 
it the operatin; power factor at full load is 
memtained at 95% lagging ar below, tMere 
ia no prablem with static instab•htv. Oper­
annta~ expenences have also ind•cated that 
some generators can be operated between 
95 and 100% power factor w•th no apparent 
uouble w•th ganerator stability. 

Any generator. regardless of its rype, w•ll be 
aHected by the installation of shunt capac· 
itors on the svstem. because of the natural 
decrease in exciung current. lt may bt 
necessary, as the operat•on of var•ous gen· 
erators on a system approachn un1ty, to 
analyza the raact1ve capaCiliry ot each 
generator and determ•ne where its maJti· 
mum operating pawer factor should be. 
fram 1 stability standpamL The reactive 
capability curve ot each generator can be 
oCtained trom the manufacturar. and the 
static stabalitv limits for the generator ploned 
en the curve. Thas w•ll enable the aparatan; 
to determint the grapar ooerat•ng power 
rector. lnd eliminate lny stlbliitY problems 
due to the installatian af shunt capacitors . 

Resonance Probleml Encountered 
Wlth Shunt C•p•citors . 
The cal)llcitor as a circuit pan1meter has the} 
inhlrent ability to rnonate at soma frequen· 
cy with cin:uit inductancas. lt follows. that 
under cenain conditions resonance mav 
occur wilh the capacitar in combinatian 
with shunt reactancet to ground 1n the 
svstem or ita eau•pment. Vanaus phenom· 
ene of tnuWent ovar volta911 have occurred 
in the pest which can directly be tracad to 
the pre:sence of sl'lunt cap.ac•tor banks •n 
theiVftlm. The problems generally tall•nto 
these following categones: 
1. Overvoltages on the pnmary circuit w•th 

~ 

Effect of Shunt C•p•cital"' 
On Syl1om Slobillty 

(,, ........... shunt capacnor banlr.s inmllad on multi· 
grounded distnbution circuits using 
single phaM distnbution tnnsformers. 
Tn~nsient overvoltages occumng on the 
secondary of a thrH phase distnbutian - 2. 

Aa pointed out in 1 previous section. the 
installation ot shunt capac•tors on an tite· 
trie utility svstam cauHI direct increue in 
the operating power factor of the source 
generators.. Reducing tht amount ot reactive 
supplied by the generator reduce:s the field 

transformar with capac•tors on the 
primar(. 

3. Oirtct resonant overvoltages occu"in; 
simp&y from the incident of connecting J 
the cepK.itor bank to tht circuit. 
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Tt'le trans•ent overvoltages •n tt'le l•rst two 
cases occur when one or two connecrors 
are open. and a resonant c•rcuir is set up 
between the transformar magnet•z•ng re· 
actances and the cagacitor reactance to 
ground. 

Single Pt'lase Oistribution 
Transformar Resonance 
Tvc•cal overvoltages poss1ble lor 1 spec•l•c 
system cond•t•on are shown •n tig. 25. lor 
the f11st category ment1oned above. Oeta•led 
stud•es ot th•s cnenomena can be lound •n 
b•bhogracnv references 20 and 21. The 
condus•ons reached, concern.ng resonante 
of tl'us tyce. are: 

1. Th•s can.cular resonance phenomena 
occurs only on four w•re cucu•tS hav•ng 
s•ngre phase hne·tO·neutral roads and 
ungrounded capacJtor banks. The capac­
•tors mav be connected e•thtr m un. 
grounded wve or m delta. 

2. Resonance oc e u,¡ when ene or two 
phases become open between the 
caoac•tor bank and tl'le voltage source. 

3. Senous overvollage or neutral inversion 
occurs only dut~ng very l•gt'lt load con­
d•t•ons. Th•s type of resonance would 
be more ;:Jrevalent and well known UCIPI 

uut the necessary values of capacltance. 
•nductance and res•stance are outs•dt 
the range usually found on gr•may feeder 
CHCI.IIIS. 

4. Tt'le resonance cond•t•on can be gre· 
vented bv ground•ng the cagac110r bank 
neutral. by prevenung open phases be· 
tween !he caoac•tor and the voltage 
source. or by keep1ng c•rcu•t constants 
out ol the cr•t•cal range. 

Three Phase Oistribution 
Transformer Flesonance 
Tl'le second type ot rt~onance phenomana 

f 
can occur w11h • grounded bank of capar:· 
rtors and on ungrounded wye·deha distri· 
but•on ttanstormer blnk. Wntt one or two 
phase conduC1ora ooen. the cal)l:cnMI 
reactance and ~netizing r .. c:tances of 
the 'circun tend to form a resana m l)l:th ot 
low tmpedance, wi1h certain ratio• of th ... 

\ 

rnctances. Thls allows current to flow with 
resuhant h"i1h voltages appearing on tht 
aecondarv. or on the DPin phiMI af the 
primarv. Circurt voltages e~n ratch a mtg· 
nnude of two to thrn ~~ 'onnallina-to-
Uno vottogo. '- _ ::;.._'4-t l 
The trouble can occur even where shunt 
c•oacrtors are no1 inltllfed, due to the 
line-to·ground capacrtance of the circuit. 
however, the presence of a wye connmed 
shunt bank aggravates tht situation. Evi· 
dencll of the overvoh.agn pouible when 

this cond1tion occurs have been w•tnessed 
'" buming out of appliance motors, ground· 
1ng of low voltage heaters and llashover of 
¡econdary outlets. 

The faet tt'lat 1 fusa cutoutrs usually loeated 
between the capacítor bank 1nd the uans­
former mcreases the possibiliry of resonance 
occuring. An analytical gresentauan ot thil 
onenomena is conta•ned .n brbhography 
references 4 and S along with detaded 
method$ of calculallng the pou•ble ovtr· 
vorta;e. The conclusians reached w1th 
resoect 10 cause and cure are as follaws: 

1. The trans•ent voltages encountered mav 
be el•m•nated by groundrng the neutra! 
of the d•strlbutlon transformers. 

2. Use of s•ngle ghase swnching dev•ces 
between the ciPICIIDr bank and the 
transformar bank should be avoided. 

3. Generally, dangerou& transient overvolt­
ages due to this type of resonance are 
limtted 10 systems where the ratio ot 
capacnance reactance to magnet•zing 
reactance is three or less. -y.._ ~ ~ 

Oirect Resonent OvervoltaglS"""'" 
The ohenomena assoc•ated wnh tht third 
cond•t•on is an undesirable resonant ettee1 
causing high voltages when 1 cagacitor 
bank 11 phvsicelly connected ta a svstem. 
These overvoltages are ohen '" locations 

· remota from the cagac•tor bank, such 11 a 
lower voltage crrcuit induct•vely coup!ed 
through a uansformer 10 the c•rcun en which 
the capacitar il located. Genetll!y, lhe lower 
voltage circuit hu a fixed cagacnor banlr. 
electrically nearDy. For example, high tran­
sient overvaltages might be obslt'Yed near 
1 secondary tal)l:crtor when a prrmarv fetcl­
er ctpacnor bank ia switched. Thia '' due to 
a resantnt circ:uit forming with MCDndery 
caoacR01 and the feeder and tranaformcr 
inductance between tl'tl: rwo capacitor 
blnU. When the pnmary blnk ~ IWitchld, 
a transient frequencv occurs, which triggers 
the resonant circun cauling the o~gL 
This type ot trauble INIY ruuh in tuse or 
lightning trratar teiluN an lower voltage 
circuitl and pouible bulhing flashowr or 
failu,. of inmumem: trensformen on tf'le 
h;gh vol!oll• ~uiL 
AJJ lllrM rA tilo obovo rnontionod ,_,.nt 
condniorw are difficutl: to rKogniH tnd 
111"11011 imi>QUiblo 10 II'Odict. Only mor lho 
trouble occurs can it be relltld to U'le CID«· 
nor banlr.a. linea 1 peculiar 111 ot condittons 
must pti'VIil blfore eny dintct raontnc. or 
farro-rnonlf\Q IUCh u ducribed can 
cause abnormal I'(Wtlm voltagn. tt the 
problem arita. correctiw conditions such 
u moving the CIP8Ctt01' blnk. groundino 
either the uanaformer or the c.apecnor ~nk. 
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deoend1ng upon which rype of trouble tS 
encountered. removing s•ngle ghase cuo­
tective dtvtces from between a cacracl!or 
blnk and 1 uansformer. or add•ng a damp. 
ing impedance such as 1 reactor wdl usuarry 
remove the resonant problem entirely. 

Operatlon of Capec.itore Under 
A.bnormal Syetem Conditione 
CagacrtOFI are designad to withstand a con. 
tinuous 60 cycle valtage of 1 1 O% ot ratrng. 
The kvar rattng of a panicular cagacrtor a1 
any volta e is found rrom the express•on: 

e2x 2rfC liC 10·• (39) 
KVAR= --1000--

where 
E=-reted rms volta;e 
l=lreQuencv. cvcles/lecond ~) 
C::~capacitance 1n microfarads 1 ( .. ~.~o 

)l. \0_., ~O.~Óo\ 
As the valtage goes UD. the kvar mcreases 
as the squere ot the voltage. Th•s wtll '"" 
creese the current drawn by the cagacuor. 
1nd therefore, cause extens•ve heatmg and 
la1lure ot the cagacitor, 1f the condttJOn 
is protonged. Therefore, it is 1mponant to 
be su111 that no 60 cvcte voltages over' 1 1 0% 
of the capacitar ratJng be mamtamed con· 
únuouslv on the cacacnor umt. The cagac­
•tor does, however, have destgned margrn 
for amergency overvoltage condltlons as 
does most electrtCJI agparatus. Tables J 
and 4 tlken lrom the power capacitar 
aandtrdl tndicate the time lim1t al varrous 
overvoh.ages and currents, 10 wh1ch the 
111ndard caoacitor unit can be sub,ectecl 
Wtlhout 1011 of expectld hle. 

Teble 3- Aecommended overvoltage 
limita for power ctp•cicore ·-
~e-1 ,_ 

11 c,a. 
1Socood 
11-

1M-
1 Minuta .. _ 

1 
Multiplviftv F•ctor Tilllltt R,¡fd 
AMS Voi\,IQII 

a 
2.7 

2.0 
1.75 
1.40 

1..3 
1.2 
1.11 

Tablet- Recommended tr•naient volt· 
... artd current Umfb for power 
capecttore 
~ NYfldMr of 1 ~ !'tal!. Trana11"1 
S•ICC'""e OOim*- Yllua T~~t~~~ Aat.cl AMS 
'- v.. Vonaoe , Cun.nr · 

• ~1 1500 .ao 4 !~ 
..., 3.4 • 1 500 

4000 u •oo 

'• 

' . '-,1 
"~' ·. • ¡ 

1 
' 
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In the design ol c.apacuors for application 
to power c.ircutts. 11 is recognized that tl'\e 

) operatmg voltage wave shape 15 not a per­
l fect stne wave, and that the operatlng kvar 

of the c..apac;ltOr wtll be 1'\tgher than rated. 
by an arnount proponional to the magnitude 
of !'larmomc.s present in the voltage wave. 
Aec.ogn1ztng agatn that generators and 
transformers are supplters ot odd harmonic 

\

( vohages. it 15 necessarv to design the indi­
vidual capacitar umts to Wlthstand contin· 

l uouslv somo amount ot harmonic voltago. 

Capacrtor units, therelore. havo a thermal 
margm whtch 1s suHic1ent to allow lar 60 
cycle overvoltage as mentioned previously 

\ 

and sorne wave form diston•on. The indus· 
try standard of 135% rated cunent mu51 pro­
VIde lor both ucessive fundamental 60 
cycle vohage and harmonacs combined. 
Thus. ti the fundamental voltage is higher 
than normal, the margin for harmonic.s is re­
duced. A bas1c operat1ng procedure 1s to 
hmrt the- overvolta9e1 at 60 cvcles to no 
more than 1 05% of the rated voltage. so 
that the harmon1c overvoltage marg1n wtll 
001 be reduced UCISSLVIIy. 

( Ftg. 26 1ndicates the eHect of wave form 
on capac1tor current and can bi used to 

i\1 :::~.';~~eb~~~~~;~~b,'~::~~~~,: ~~~~: 
age •n percent of rated voiUge. 

The total rms voltaae and rms current may 
be detenninttd ..:,., ] part•cular circun from 
1 conventiona, ."::"~tter and ammeter. 

1
h is posszble :-:. .. ~ the curves of f\IQ. 28 to 
detcrmme the ,:..erc.ent ot rated rma current 
allowable basad on 135% pemusaibte 
workin;: r;:.J A. . • 

Exampll N:_ 
What ls tho maximum rms cunent (meu~ 
ured) a 100 KVAR. 2400 voh capacrtor can 
be drawin;: and still be wlthin thermal 
ltmits i1 it is being opemed 1t 105S ot 
rated voltage? 

For fig. 26, ISsume that onty 3rd hannonic 
voltages ara at sufficient m.agnitudo t~ 
cause overcurrent. 

From fig. 26. lhe measured rms cumnt can 
be 1 46'1. ot rated current. 

100 
l uno= ..,¡jx

2
_4 =24 amps 

permissible 1= 1.46 )( 24 =35 am1)1 

This means that 1f tho measured valuo of 
rms cum:nt does not uceed 35 amperes. 
thl capacnor is operattng within its per. 
misaible thennal limit. 
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REGLAS DE SEGURIDAD 

1.· Es muy importante que antes de 
conectar el capacitar por primera 
vez a la red, para poder manejarlo 
hay que poner en corto-circuito 
sus termmales con un cable 
aislado y con guantes igualmente 
a1slados. para evitar una posible 
descarga sobre el operario. 

2.· Como todo equipo eléctrico, el 
gabinete del capac1tor deberá ser 
aternzado desde la termmal 
dispuesta para ello. 

3.· Cuando el capacitar es 
desconectado de la red, esperar 
2 min. y después poner en 
corto-circuito las terminales con 
un cable aislado y con guantes 
igualmente aislados, para poder 
manejarlo. 

4.· Se recomienda cada Lunes tomar 
lecturas de comente en las 3 fases 
del capacitar. a fin de verificar si 
no se ha fundido algún fusible el 
fin de semana. Esto puede ser. 
provocado por el incremento de 
voltaje que se presenta con las 
fábricas paradas. Evite problemas. 
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Semestralmente se recomienda 
tomar la corriente del capacitar y 
compararla contra la que tenia en 
el momento de ser energ¡zado 
para comparar estos valores y ver 
la condición del equ1po en una 
forma semestral. 

INSPECCION Y MANTENIMIENTO 

Al recib1r el equipo, asegúrese que 
no ha súfrido daño durante el 
embarque. 

Una inspección adicional deberá ser 
hecha dentro de un periodo de 8 a 24 
hrs. después de la energizac1ón para 
asegurar que los voltajes y las 
corrientes están balanceadas y 
dentro de los limites de operación del 
capacitar. Los capacitares están 
diseñados para operar a un máximo 
de 110% del volta1e nominal, sin 
ningún problema. 

Debe cerciorarse que la temperatura 
de operación del capac1tor se 
encuentra dentro de los rangos 
permitidos .. De -45' a 60' C., ya que 
en ocasiones se colocan equipos que 
radian fuertemente el calor al lado de 
estos equipos y esto no es revisado. 
Este tipo de instalación NO debe ser 
hecha. 

SOBRECORRIENTES 

La primera indicación de corrientes 
excesivas puede ser la falla de los 
fusibles y/o de las celdas del 
capacitar, o bien, la presencia de 
calentamiento excesivo. La 
sobrecornente puede ser provocada 
por volta¡es Inadecuados o por 
voltajes con distorsiones armón1cas, 
que son generados por rectificadores, 
motores de velocidad vanable, 
transformadores saturados. etc. 

Si las distorsiones armónicas están 
presentes en el sistema eléctnco, 
pueden ocasionar la operación de los 
fus1bles o daño al capacitar. lli 
capac1tores no causan armón1cas, sin 
embargo, éstas tienen un efecto 
adverso sobre ellos. 
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COMPENSACION INDIVIDUAL DE 
MOTORES DE C.A. 

Las tablas de la página 25 contienen las 
potencjas máxjmas sygendas de los 
capacitares (kvar) para la compensación 
individual de motores de B. T. 

Definiciones: 

kvar· Potencia del capacitar en kvar. 
HP: Caballo de fuerza = 746 Watts = 0.746 

KW 

COMPENSACION INDIVIDUAL DE 
TRANSFORMADORES 

De acuerdo con las NORMAS TECNICAS 
PARA INSTALACIONES ELECTRICAS. 
PARTE 1 SECOF'-OGN, cuando se co.·r¡ja el 
Factor de Potenc .. o Je un transformadc·c con 
capacitares de po; · 'F:ia instalados en ;: 
secundario del m1s .--n y exista la posici!Jdad 
de que el transfonn.; : :>r ooere en yacio con 
los capacitares. la e·:: ancia reactiva (KVAR) 
de los capacitares, ,;~ debe exceder al 1 O% 
de la potenc1a nommal (KVA) del 
transformador. 

Por supuesto la solución ideal en este caso 
es usar bancos automátiCOS que corrigen al 
valor unitario y en ausencia de carga 
desconectan capac1tores para evitar el 
fenómeno de resonanc1a entre el 
transfonnador y el capacitar. además dentro 
de la normat1vidad eXIstente. 
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DIAGRAMA DE CONEXION DE UN 
CAPACITOR 

A LA UNEA 
___ A.._ ___ 
( 1 

CUCHILLA 
FUSIBLE 
o 
INTERRUPTOR 
TERIIO IIAGNEnCO 

l 
1 

1 
-

CONEXION 

1 
A TIERRA 

FISICA 

--- J CAPACITOR 
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DIMENSIONES ( mm ) 

1'-. '=-9. 
1 ' 

~ B 

~ 
-

... -.... -- A········· 

TIPO A 8 e 
C-1 355 230 250 
C-2 510 230 250 
C-3 735 230 250 

ESPECIFICACIONES TECNICAS 
Uao ln .. rlot 

( Uoo oxtoroor bajo pedido ) 

Voltaje: 240 V. 480 V y 600 V, y cualquoer otro 
necesario bajo pedido. 
Frecuencia: 60 Hz 6 50 Hz 
Conexión: Delia o Estrella (bajo pedodo). 
Reaiatencia de descarga: Conectadas 
mdlvtdualmente en cada elemento y garantiZando 
un nivel de volta¡e menor a los 50 vo~s en un 
minuto después de la desconexión. 
Terminalea: Zapata ya sobre la termonal 
únocamente para recobor el cable. 
Tierra: Conexoón para toerra flsica onclulda. 

Aja: L~mona de calobre 18. 
,:"·:abado: Pontura sontétoca horneada de alta 
"tiuración. 
Color: Gros Plomo. 
Oroajaa de Fijación: Tanto para pared ooiiY> en piso. 
Temperatura máxima: Amboente 50" C. 
Temperatura mfnima: ~s· C. 
Distancia mfnima entre: 

unodades: 40 mm 1 unidades y pared· O mm. 
Pérdidae: (Incluyendo resoslencoas de descarga) 

Menos de O 4 Warts/KVAR. 
Rango de tolerancia en capacidad: O • 15% 
Voltaje de prueba:- Entre terminales: 2.2 Vn 

durante 10 seg. 
• Entre tenninales y toerra: 

0.1 KV. de c.d durante 10 seg. 
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NEMA dise~o 8- pas de arranque normaJ. conienti normal 

Motor de Veloc.ldad nomin .. en rpm y número de poloe 
inducción 3éóO 1800 1200 aoo 720 600 
potencio 2 4 6 8 10 12 

HP kVil itvil i'i&r ~ir i=Vat 'iiVil 

5 2 2 3 3 4 5 
7.1/2 2.1/2 3 3 4 • 7.1/2 
10 3 3 4 o • 10 
15 o o o 7.1/2 7.1/2 10 
20 • e 7.1i2 /.1/2 10 15 

20 7.112 • 7.112 10 10 20 
30 7.1/2 7 1/2 10 10 15 20 
40 71/2 10 ,. 15 ,. 25 
50 10 15 20 20 20 30 
10 10 ,. 20 20 25 35 

75 15 20 25 25 30 40 
100 20 25 30 30 35 40 
125 25 30 30 40 40 so 
1SO 25 30 35 45 so 10 
200 35 40 50 10 10 10 

250 40 so 10 10 10 100 
300 .. eo 10 10 110 110 
350 so 10 10 100 100 125 
400 10 10 ao 110 125 1SO 
4SO 75 10 100 120 125 1SO 

500 !10 110 120 125 140 175 

NEMA dloello C- alto pet do arranque, corriente normal 

Motor de Velocidad nominal en rpm y número de polos 
induccl~n 1800 1200 900 720 
POIInCII 4 6 8 10 

HP i'Vil li'VIl liVIr liiill 

5 2 2.1/2 • 
1 1/2 3 3 4 
10 3 4 5 
15 4 S 7.1/2 
20 4 5 7.1/2 

25 5 5 10 
30 5 71/2 10 20 
40 10 10 15 
50 15 10 20 25 
10 15 20 25 25 

75 20 20 30 35 
100 25 25 40 40 
125 30 35 •o .. 
150 35 40 45 30 
200 .. so 10 10 

250 so 10 10 75 
300 60 10 10 ao 
3SO 10 75 00 100 
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VENTAJAS DE LA CORRECCION DEL 
FACTOR DE POTENCIA CON 

CAPACITORES RTC 
MANUFACTURADOS CON ELEMENTOS 
DE GENERAL ELECTRIC POR INEL.AP 

EN MEXICO 

Las venta1as de la corrección del Factor de 
Potencia se pueden dividtr en cinco grupos 
igualmente importantes. 

1.- Eliminación del cargo por Bajo Factor 
de Potencia. La compañia suministradora 
penaliza a las empresas que presentan un 
Ba10 Factor de Potencta (inferior al 0.9), dado 
que esto ocasiona pérdidas y 
sobredimensionamiento m necesario del 
sistema. En la sección de tantas se 
encuentra la forma en la que la compaMa 
sumi~sitradora penaliza por éste exceso en 
el consumo de energía reactiva. 

2.· Bonificación por un Factor de Potencia 
superior al 0.9. Los capacttores ayudan a 
liberar la carga del sistema y ayudan a difenr 
inversiones por parte de la compal\ia 
sumtnistradora. A partir del 11 de noviembre 
de 1991 se ofrece un beneficio al usuario 
para tntentivailo a tnstalar capacito res. Este 
puede llegar a ser hasta del 2.5% de acuerdo 
a la fórmula que se descnbe en la sección de 
tarifas eléctricas. 

3.- Menores pérdidas en el sistema: Estas 
pueden calcularse apt oxtmadamente. 

Una mejoría del Cos<l> de 0.6 a 0.9 reduce 
las pérdidas en 56% y una mejora de 0.6 a 
1.0 resultará en una reducctón del 64%. 

4.· Potencia liberada en el 
transformador:(KVAs Disponibles) 

La carga total de un transformador se mide 
en KVA. que numéricamente es igual a: 

KVA = j KW 2 + KVAR2 1 

JO 

ALIMENTADOR TUBERIA CABLE PESO NO. DE 

FASES tMM) CONE- IKGl CATALOGO 
XIONA 
nERRA 

12 13 12 5.7 CFP21 005 
10 13 10 6.7 CFP21010 
8 19 10 77 CFP21015 
6 25 8 10.4 CFP22020 
4 32 8 11.4 CFP22025 
2 32 8 15.0 CFP23030 
o 38 6 17 o CFP23040 

210 38 6 19.0 CFP23050 
3/0 51 6 21.0 CFP23060 

12 13 12 5.7 CDF41010 
10 13 10 6.7 CFP41020 
8 19 10 7.7 CFP41030 
6 25 8 10.4 CFP42040 
4 32 8 11.4 CFP42050 
2 32 6 15.0 CFP43060 
2 32 6 16.0 CFP43070 
o 38 6 17.0 CFP43080 

2/0 38 6 19.0 CFP43001 
210 47 2 20.4 CFP43110 
310 51 2 21.5 CFPr 'Q 
3/0 51 2 22.3 CFf 

(3) Conductores THW. dimensionados a un 
mínimo de 135% de la corriente nominal 
y temperatura ambiente máxima de 
so· C. de acuerdo con las NORMAS 
TC:CNICAS PARA INSTALACIONES 
ELECTRICAS. PARTE 1 SECOFIN-OGN 

(4) De acuerdo con las NORMAS 
TECNICAS PARA INSTALACIONES 
ELECTRICAS, PARTE 1 SECOFIN-OGN 
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CAUBRES DE CONDUCTORES, 
FUSIBLES E INTERRUPTORES 

TERMOMAGNETICOS 
RECOMENDADOS 

POTENCIA AMPS.A AMPS.A PROTeCCION 

KVAR 220 V 44G V 240V 480V TERMO FlJSI. 
MAGNE BLE 
neo 

5 11.0 12.0 20 30 
10 22.0 24.0 40 60 
15 33.0 36.0 50 60 
20 44.0 48.0 70 100 
25 55.0 60.0 100 100 
30 66.0 72.0 100 150 
40 88.0 96.0 150 200 
50 110.0 120.0 175 200 
60 132.0 145.0 200 250 

10 11.0 12.0 20 30 
20 22.0 24.0 40 60 
30 33.0 36.0 50 60 
40 44.0 48.0 70 100 
50 55.0 60.0 100 100 
60 66.0 72.0 100 150 
70 77.0 84.0 150 150 
80 88.0 96.0 150 200 

100 110.0 120.0 175 200 
110 121.0 132.0 200 250 
120 132.0 145.0 200 250 
130 143.0 156.0 250 300 

(1) Dimensionados a un mínimo de 165% 
de la corriente nominal. de acuerdo con 
las NORMAS TECNICAS PARA 
INSTALACIONES ELECTRICAS, PARTE 1 
SECOFIN·DGN 

(2) Dimensionados a un mínimo de 135% 
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de la corriente nominal. de acuerdo con 
las NORMAS TECNICAS PARA 
INSTALACIONES ELECTRICAS, PARTE 1 
SECOFIN-DGN 

Donde: 

KW = c.;arga de Potencia Activa 
KVAR = Carga de Potencia Reactiva 

Así pues. si la carga de potencia reactiva 
(KVAR) es compensada en el secundario del 
transtomador, con capacitores, una parte 
importante de potencia adicional puede ser 
utilizada, conocida como potencia liberada 
(KVA). La potencia liberada, mientras se 
mantiene la misma potencia activa, puede 
ser expresada por: 

KVA = KW ( 1/COS ~ 1 • 1/COS ~ 2) 

Donde: 

KW Carga méxima de potencia activa 

Cos <ll1: Factor de Potencia Inicial 

Cos ~ 2: Factor de Potencia Deseado 

EJEMPLO: 

Un transformador de 750 KVA, con una carga 
de 450 KW con un Cos ~ = 0.6. esté cargado 
a su méximo. Si el Factor de Potencia puede 
ser mejorado a O. 9, otros 
250 KVA serán aprovechables. 
Y si el Factor de Potencia puede ser 
mejorado en otro paso hasta 1.0. otros 
50 KVA adicionales,.300 KVA en total, se 
aprovecharán. 

5.-Mejor comportamiento del voltaje. Dado 
que la ca ida de voltaje es una función de la 
corriente total, la conexión de capacitares 
quita la componente de corriente reactiva de 
la total, disminuyendo así la caída de voltaje. 
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Esta ventaja se ve acrecentada con la 
utilización de Bancos Automáticos de 
Capacotores. 

EJEMPLO 

Se tiene un motor de 100 HP (74.6KW) a 440 
V, operando con un factor de potencia de 
0.74. El motor está en servicio 600 
horas/mes (2 tumos diarios), alimentado con 
cable de 250 mts. de longitud con una 
sección de 
35 mm2

. 

¿Cual es el ahorro anual en KWH cuando el 
factor de potencia es mejorado a 0.97? 

a) Determinación de la corriente de fase con 
Cos <1>1 = O. 72 

1= p = 13' v Ces <I>1 
74600 = 132A 

13'x 440 x 0.74 

con Ces <I> 2 = 0.95 

74600 _ 101A 
j3'X 440 X 0.97 

b) Resistencia del cable (por fase) 

R/m = 0.0005 o 1 m 

RTOTAL = (0.0005 O /m ) (250 mi.) 

RTOTAL = 0.13 0 

e) Calculo de las Pérdidas 

con Ces <I> 1 =O. 74 

P = 31 2R = 3 X ( 132)' X O. 13 = 6795 W 

con Ces <I> 2 = O. 95 

P = 31 2R = 3 X (101) 2 X 0.13 = 3978 W 
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1 · El promediO de las últJmae 3 medicion .. de demanda 
en 'fi:W. 

2.· El promedio de loe 3 úlbmoa FACTORES OE 
POTENCIA 

NOTA: Eeta 1nformaaón puede Mr abttn•da de 101 
rec•boa de la comp~ia aum•n•etradora (C.F.E. O C{a. de 
Luz y Fuerza) 

3.· El FACTOR DE POTENCIA DESEADO 
Con e ara 1nformac•on Sif9uir el •J•mplr 

EL FACTOR DE POTENCIA 

eQTEt:l!::IA QESEAQQ 

82 83 114 81 88 87 88 811 100 
700 743 ns 800 547 887 ,,. ... 1.138 
179 _713 741 779 '" 811 "" ... 1 100 

'"' ;<14 716 750 711 '" 876 037 1079 
120 ... ... 720 751 791 ...., 001 1040 
501 ... 617 601 720 760 811 878 1020 

.., .., .,. 613 701 741 713 ISO ... 
538 ... 600 634 672 712 754 821 063 
507 541 .573 607 646 ... 777 704 036 

"" 114 ... 580 618 ... 700 767 ... 
4&3 .. , 510 5&3 501 631 673 740 882 

426 ... ... ,,. ... 604 662 .713 ... 
'"" 434 ... soo 538 571 620 687 "' 374 ... ... .,. ,,, SS2 ... ... 803 
341 381 .. 3 441 485 525 567 634 ne ,., ,.. 387 '" ... ... 641 600 "'" 
296 "" 381 396 433 m 616 583 .724 
260 :103 l36 360 407 447 .. o ... ... 
243 m JOO 343 381 ., 463 530 612 
217 261 283 "' 356 ,.. 431 ... 641 

'" 225 257 ,., 
"' 

,., 
'" 478 620 

•67 ... 230 265 301 343 300 '" 503 

'" 172 204 238 275 317 364 '"' . ., 
,\\4 ... "' 2" 2 .. "" 337 "' 086 U7 .. o •83 220 262 J09 370 ... 000 "' ... ,., 234 2" 342 

OJO 081 003 127 ... 206 "' 3 .. ... 
03• 063 097 034 "' 223 214 ... 

032 088 103 ... ,., 253 306 
034 011 U3 110 l21 313 

031 019 128 117 320 

e potencia deseado 0.97; consumo de potencia 

Jtencia actual. 

Jtencia deseado. 

1n ambos valores (0. 769). es el que se multiplica 
W) para obtener el valor del capacitor adecuado. 

KVAR 

1mos 12 capacitores de 50 KVAR en 480 Volts. 
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COMO SELECCIONAR LOS 
CAPACITORES RTC PAFiA LA 

CORRECCION DEL FACTOR DE 
POTENCIA 

En la prSC'llca, para determinar la POTENCIA REACTIVA d) Reducción de pérdidas (en %) 
(KVAR) TOTAL. on capacdoru ATC. nocooar1a para la 

6795. 3978 correcCión del Factor de Pownaa balta con conocer la 
, ••gr..uente .ntormacaón: 6P = 6795 X 100 

TABLA PARA CORREGIR 6P = 41.4% ,.CTC!f': DI FACTOR DE POT'SC:IA 
~ 

85 M 87 M 81 80 81 e) Cálculo de la energía anual ahorrada ¡ • 606 ... ., ... 11211 ... ... .. ... 616 ... ... . .. ... ... 
6E = 6P X horas/mes X 12 meses .. .... . .. ... ., . ..7 ... ... 

• ... . .. ... 1100 .., ... ... 1000 
" <00 "" ... .., - ... ... 
, 372 3 .. ,,. ... ..., 001 .,. 

6E = 2817W X 800 horas/mes X 12 meses 

t 
72 )13 370 300 ,., 461 .,. 607 
72 3o6 3<3 360 308 ••• ... .. o ,. ... ,. ,.. ,.. 317 <26 .., 1000 . 
71 282 ... 306 ,.. 370 301 '"" ,.. 236 ... , .. ,. 3<3 371 3 .. <1E = 20282 KIIVH ' 
T7 20t 231 ... ... 307 346 373 

t 71 153 2•0 236 , .. 201 ,. ,., 
70 1$& •83 20t 236 , .. m 320 

Considerando a N$ 0.12209 por KWH. .. ,,. 167 ,., 210 236 , .. ... 
' .. .... .131 167 .164 212 ... ... l . .. 071 106 031 168 188 '" ... 

Tenemos N$ 2,476.27 nuevos pesos .. 062 071 106 132 .160 ... 2•8 .. ... 063 071 . .. ,,. 162 ... de ahorro. • 000 027 003 oao '"' 136 1 .. 

• ... 063 001 101 , ' ... on 006 082 1n f) Mayor vida de los equipos conectados t • 021 "' 084 
028 o .. 

en el sistema donde se encuentren 021 \ 
\ 

" conectados capacitores. Al elevar el .. voltaje, el capacitor disminuye la .. .. corriente por lo cual los efectos de • 
EJEMPLO: Factor de potencia actual O. 70; factor d calentamiento en los equipos se ven 

promedio 775 KW; voltaje 480 V. disminuidos en forma importante. El 

1 o. Localice el factor de pe 
peor enemigo para la vida de los 
productos eléctricos es la 

2o. Localice el factor de pe sobretemperatura. i 
3o. El valor donde conlluy• 

por la potencia (775 K 

' 
0.769 X 775 KW = 595 

Por lo tanto, seleccion• 
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BANCOS AUTOMATICOS DE 
CAPACITORES RTC 

Al instalar bancos automáticos para la 
corrección del Factor de Potencia se obtienen 
enormes benefiCios, además de representar 
la solución económica y técnica ideal para la 
corrección del Factor de Potencia. 

Como se ha visto en las secciones anteriores, 
un Factor de Potencia inferior al 0.9 ocasiona 
cargos por la compania suministradora y si 
éste es superior al valor anteriormente 
mencionado hasta un máximo de 1.0, se 
otorgan bonificaciones que pueden llegar 
hasta el 2.5%. Esto hace que el banco 
automático sea la solución ideal, dado que, al 
tener un ·cerebro• electrónico que regula el 
Factor de Potencia en la instalación donde se 
halle instalado. conectando y desconectando 
capacitores conforme sea necesario. se 
mant1ene un valor, de Factor de Potencia, 
igual al prefijado. 

Además. se evitan sobrevolta¡es en el 
sistema. que pueden ocasionar fallas, 
pnncipalmente al equipo ce cómputo asi 
como un riesgo muy alto de una resonancia 
entre el capacitor y el transformador. 
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RTC ha sido líder en la recuperaci"'~ 
de askareles en usuarios que ten~ 
este problema y nos encargamos Ot~ 
la recolección del equipo y de su 
envío a la incineración para 
posteriormente extender al 
propietario del equipo un certificado 
de la Secretaria de Desarrollo Social, 
amparando la destrucción de este 
líquido. 

La eliminación de los capacitores con 
PCB'S tiene sentido, dado que el 
capacitor es el equipo eléctrico que 
almacena mayor cantidad de energía 
por unidad de volumen, que en el 
caso de falla, ésta es violenta y muy 
probablemente con presencia de 
fuego. 

Es necesario señalar que cada día es 
más importante cumplir con los 
reglamentos ecológicos señalados, el 
costo de una publicidad negativa 
sobre la empresa, no puede ser 
evaluado económicamente. 

Consúltenos y solucionaremos su 
problema. 
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INFORMACION SOBRE LOS 
ASKARELES O PCB'S 

1 askarel es el nombre genérico que 
se le dá al líquido sintético que se 
usó en transformadores, capacitares 
y cables, y que tiene propiedades de 
ser resistente a las altas 
temperaturas y rigidez dieléctrica 
muy conveniente para usarse en 
algunos equipos eléctricos. 

Después de haber usado el askarel 
por varios años se descubrió el 
problema que presenta, debido a 
que es tóxico y no biodegradable. 
Las intoxicaciones con PCB pueden 
producir acné, afección hepática, 
trastornos intestinales, daños a la 
visión y bronquitis crónica entre 
otros. 

Además de los problemas descritos 
anteriormente, en el caso de fuego, 
los bifeniles policlorinados 
(policlorinated biphenils, PCB'S), 
qeneran gases extremadamente 

·1xicos, dado que contienen cloro en 
,u fórmula, haciendo estos produclos 
altamente riesgosos, sobretodo al 
final de la vida útil de los mismos, 
donde una falla puede ser mucho 
más probable. 

En México se publicó un comunicado 
en el diario oficial del 25 de 
noviembre de 1988, en donde se 
hace obligatoria la eliminación de los 
PCB'S. Esta úllima se realiza 
incinerando el askarel a muy alta 
temperatura para que no se 
produzcan derivados contaminantes. 
18 

Los •cerebros• 
electrónicos Beluk, 
marca líder a nivel 

Mundial en 
Relevadores para 

Factor de Potencia, 
representados por 
INELAP/RTC en 

México cuentan con las siguientes ventajas: 

1.- En caso de falla del suministro retrasan en 
90 segundos la conexión de los capacitores 
para evitar picos y sobrecorrientes en et 
periodo de reenergización, haciendo de 
éstos una operación más segura. 

2.- Capacidad de variación del tiempo entre 
pasos desde 5 hasta 70 segundos. 

3.- Indicador de factor de potencia así como 
el número de pasos conectados en todos 
sus modelos. 

4.- Programas econónomicos rotatorios 
fácilmente programables. 

5.- Conexión a través de un puerto RS-232 
ó directamente a la impresora para dar el 
status del funcionamiento del capacilor. 

6.· La sensibilidad más fina del mercado. 

7.- Capacidad de conexión a computadora 
para programar diferentes factores de 
potencia a diferentes tiempos. Para ésto 
es necesario adquirir el programa y la 
interfase adecuada. 

8.· Display del factór de potencia así como 
del número de pasos conectados. 

9.- El re levador es una unidad robusta hecha 
para el mercado mundoal lo que le perrnote 
soportar mejor que ningún otro 
sobrevoltajes ó bajos volta¡es que se 
presentan normalmente en nuestros 
sos temas. 
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COMO FUNCIONA UN BANCO 
AUTO MATICO DE CAPACITO RES RTC 

Los bancos automáticos constan de los 
s1guientes elementos princ1pales: 

1.- Capacitares fijos en diferentes cantidades 
y potencias ( KVAR ) 

2.- Relevador de Factor de Potencia 

3.- Contactares 

4.· Fusibles !imitadores de corriente. 

5.- Interruptor terrnomagnético general. 

Los bancos de capacitares pueden ser 
fabricados en 5. 7 y 15 o en cualquier 
número de pasos hasta 27. siendo los 
mencionados anteriormente los standards. El 
valor de tos capacitares fijos depende del 
número de pasos previamente seleccionado 
a si como de la cantidad total necesaria en 
KVAR'S para compensar el Factor de 
Potencia al valor umtario. A mayor número 
de pasos, el a1uste es más fino, dado que . 
cada paso del capacitar es más pequeño, 
permitiendo lograr un valor más cercano al 
unitario. pero obviamente ésto ocasiona un 
mayor costo. 

Con respecto al regulador de VARS los 
bancos automáticos RTC utilizan el modelo 
Beluk, fabricado en Alemania y que es el 
líder mundial en la fabricación de éstos 
productos, dado que el mercado alemán es el 
más ex1gente en cuanto a un Factor de 
Potencia unitario. por parte del usuario. Este 
regulador de VARS es insensible a las 
armónicas y presenta factores .•e ajuste más 
avanzados que sus competido e ademés 
de que su acceso es frontal h;o 1do los 
a1ustes mucho más sen.cillos. 

EL CIRCUITO DE MEDICION 

Para que el REGULADOR DE FACTOR DE 
POTENCIA opere correctamente. deberá 
alimentarse a éste con una señal de corriente 
y otra de venaje. 
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6.· TERMINAL DE TIERRA: Se 
incluye una terminal para conexión 
a tierra física, igualmente sólo se 
necesita conectar el cable (sin 
zapata). 

7.- RESISTENCIAS DE DESCARGA 
EN CADA ELEMENTO 
INDIVIDUAL: RTC ha optado por 
colocar resistencias de descarga 
individuales, como indica la norma, 
en cada uno de los elementos 
haciendo a este capacitar aún más 
seguro y evitando la posible rotura 
de una resistencia general 
ocasionando un corto circuito 
violento. RTC es el único capacitor 
con esta ventaja. 

8.· MONTAJE EN PARED O PISO: El 
capacitar RTC ha sido diseñado 
para ser montado en pared o en 
piso, haciendo mucho más 
sencilla la instalación de este 
producto y añadiéndole 
versatilidad a la línea. 

9.· REPARABLES: Como se 
mencionó en el punto 2 los 
capacitares GE presentan el 
interruptor sensitivo a la presión 
y que en el remoto caso de operar 
se abomba la tapa. Así el usuario 
puede identificar la unidad fallada 
y cambiar el capacitar sin ningún 
problema, ya que las terminales de 
conexión son hembra • macho y la 
unidad puede separarse 
fácilmente. 

Esta es una ventaja exclusiva de los 
bancos de capacitares RTC. 
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3.· CELDAS IMPREGNADAS 
INDIVIDUALMENTE EN BOTES 
DE ALUMINIO. lo cual permite una 
excelente disipación de calor, 
evitando el desgaste prematuro de 
los capacitores. Utilizando esta 
tecnología, RTC, garantiza el 
mejor producto del mercado 
utilizando los capacitares 
impregnados individualmente de 
General Electrlc. Asimismo el 
impregnante Díelektrol VI, (marca 
registrada GE) elimina el electo de 
descargas parciales. 

4.· LOS CAPACITORES SON 
AUTORREGENERABLES, 
característica que les dá el estar 
hechos en polipropileno 
metalizado en Zinc, presentando 
las mejores características de 
autorreparación y de vida con 
respecto al tiempo. Esto aunado 
con una mejor disipación de calor 
y la eliminación del electo de 
descargas parciales, garantizan 
que el capacitor sea el de más 
larga vida en el mercado. Todos 
los elementos cumplen con la 
norma E lA 456 que simula la vida 
real del producto sometiéndolo a 
sobrevoltajes y sobretemperaturas 
durante períodos prolongados de 
tiempo en hornos especialmente 
diseñados para ésto. 

5.· TERMINALES ROBUSTAS: 
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Facilita la labor de conexión del 
producto y hacen más sencilla su 
instalación. No hay necesidad de 
zapatas y el cliente sólo necesita 
conectar los cables. 

La sena! de corriente deberá tomarse de un 
transformador de corriente (TC). instalado 

· para este fin. en la fase L 1 ó A 
convenientemente polarizado. Es muy 
importante que dicho TC esté del lado fuente, 
es decir. antes de los capacotores y de carga. 

Entre la conexión de cada uno de los pasos 
existe una diferencia de tiempo que puede 
ser programada, en fábrica, de 5 a 70 seg. 
sugiriéndose un tiempo de 40·50 seg .. con el 
objeto de que se descarguen tos capacitares. 
El REGULADOR DE FACTOR DE 
POTENCIA está equipado, además de una 
función de verificación de no·vMaje; la cual 
desconecta todos tos capacitares en caso de 
pérdida de energía, e introduce un retardo de 
tiempo de 90 seg., antes de conectar 
cualquier paso. una vez que se restablece el 
suministro de energía. 

Dependiendo de las necesidades de 
compensación y del modelo de 
REGULADOR DE FACTOR DE POTENCIA 
utilizado (BLRMC ó MQ) un banco 
automático puede estar formado por 3, 4. 5, 
6. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 23 ó 
27 pasos, en múltiplos de 1 O KVAR para 
480V. y 5 KVAR para 240V. 

La sena! de voltaje deberá tomarse de las 
fases opuestas a la de la instalación del TC, 
es decir, de las fases B ó L2 y e ó L3. 

PRECAUCION: 
Es muy importante que una de las terminales 
del secundario del TC esté conectado a 
tierra. por lo que en los Bancos Automáticos 
de Capacitares RTC esta conexión es interna 
y basta con solo conectar los dos cables del 
secundario de dicho TC a la tablilla de 
conexiones senalizada con "K" y "L". 
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EL AJUSTE DE SENSIBIUDAD cJk 

En general los Bancos Automáticos de 
Capacitares son sensibles a cambios 
del 60% el valor de la potencia de un 
paso, es decir, cuando el REGULADOR 
DE VARS detecte que se requiere por lo 
menos el 60% del valor de potencia 
reactiva (Kvar) de un paso, éste 
conectará el (los) paso (s) necesario (s) 
para alcanzar el Factor de Potencia 
preajustado y viceversa. 

Para lograr esto, el REGULADOR DE 
VARS deberá ser ajustado a un valor de 
sensibilidad c/k de acuerdo con la 
siguiente fórmula. 

c/k = 346 x a 
V x RTC 

c/k = Ajuste de sensibilidad a = potencia reactiva (Kvar) del paso 
de menor valor 

V =voltaje 
RTC = relac1ón del transformador de 

corriente utilizado para la 
medición 

EJEMPLO: 
Se tiene un banco automático de 5 
pasos de 30 KVAR cada uno, a 240 V. 
El circuito de control está alimentado 
por el secundario de un transformador 
de corriente con relación 1000/5 Amp. 
Calcule el ajuste de sensibilidad c/k 
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c/k = 346 X a = 
V XRTC 

c/k = 0.22 

346 X 30 
240 X 200 

General Electrlc es el más 
avanzado en el mercado y el único 
que garantiza la eliminación de 
riesgo y explosión. Además, al 
final de la vida del producto, 
cuando el capacitar llegue a fallar, 
la tapa se abomba, haciendo 
extremadamente fácil su 
identificación, así como sustitución 
del elemento. El banco de 
capacitares RTC manufacturados 
con capacitares GE tiene una vida 
mucho más prolongada en el 
mercado a diferencia de otros 
modelos donde es imposible 
detectar qué elemento ha fallado, 
o ya bien, se encuentran 
contenidos en recipientes que son 
imposibles de reparar. Esto es un 
beneficio adicional que 
proporcionan los capacitares RTC. 
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS 
DE LOS CAPACITORES RTC, 

MANUFACTURADOS CON ELEMENTOS 
DE GENERAL ELECTRIC. 

.:1 capacitar es el equipo eléctrico 
que almacena la mayor cantidad de 
energía por unidad de volumen, Jo 
que Jo hace extremadamente 
delicado y sensible a los defectos en 
su fabricación, así como a las altas 
temperaturas y a las descargas 
parciales, debido a ésto se ha optado 
por utilizar elementos impregnados 
individualmente en bote de aluminio, 
el cual tiene las siguientes ventajas: 

1.· ELIMINACION DEL EFECTO 
DESTRUCTIVO DE DESCARGAS 
PARCIALES en Jos capacitares 
debido a la utilización de 
impregnantes dieléctricos, no 
contaminantes, (no PCB's) como 
el Dielektrol VI, Jo cual alarga 
significativamente la vida del 
producto. 

2.· PROTECCJON IND!X/DUAL 
APROBADA POR ~A diferencia 
de todos los capacitares que se 
encuentran actualmente en el 
mercado, cada elemento individual 
de los bancos de capacitares RTC 
manufacturados con capacitares 
GE, presenta un interruptor 
sensitivo a la presión con 
aprobación de ~derwritters 
Laboratories, ~ garantizandc. 
hasta corrientes de corto circuito 
de 10,000 ampers. 
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Este sistema de protección 
diseñado y patentado por 

DETECCION DE FALLAS 

A) Si bajo condiciones de carga 
inductiva es energizado el banco 
automático (control), partiendo de que 
ningún paso t)a sido conectado y 
después del retardo de tiempo de 90 
seg., enciende el LEO"·" (necesidad 
de desconexión de pasos) las 
conexiones L2 y L3 en el REGULADOR 
DE VARS están invertidas. Lo correcto 
es que para las condiciones descritas, 
encienda el LEO • + " (necesidad de 
conexión). Para conectarlas 
correctamente primero desenergice el 
banco automático y su control. 

B) SI EL REGULADOR DE VARS no 
conecta o desconecta pasos, aunque 
exista considerable carga inductiva 
variable 

·Verifique que el REGULADOR DE 
VARS este en modo automático. 

- Verifique la conexión del 
transformador de corriente y que el 
secundario de éste, no esté en corto 
circuito. 

-Verifique las conexiones de voltaje. 

• Verifique el ajuste c/k. 

C) EL REGULADOR DE VARS "parece• 
no activar ningún paso. 

- Espere el retardo de tiempo entre 
conexiones (40 seg.) o después de 
una pérdida de energía en la 
alimentación (2 min.). 

O) EL REGULADOR DE VARS indica 
que hay pasos conectados, pero Jos 
contactares no han sido operados. 
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- Verifique las conexiones de voltaje 
de control al REGULADOR. 

- Verifique el circuito de los 
contacto res. 

E) La función de alarma es activada (si 
está inclufda) aunque todo parezca 
normal. 

- Una alta demanda de potencia 
reactiva durante unos cuantos 
minutos, puede hacer parecer al 
banco automático como insuficiente 
para compensar lo requerido. 
Se encenderá entonces la señal de 
alarma. 

F) Todos los pasos son conectados, 
aunque la potencia reactiva requerida 
es relativamente baja. 

- Las conexiones del transformador 
de corriente o las señales de voltaje 
son incorrectas. 

- El transformador de corriente ha 
sido instalado en el lado de carga 
de los capacitares. 

G) El relevador indica un factor de 
potencia ilógico ó capacitivo yt.:onecta 
los pasos disminuyendo el valor del 
Factor de Potencia. 

En este caso no se han identificado 
correctamente las secuencias de las 
fases A, B Y e por lo cual el 
transformador de corriente está 
tomando la señal de la misma fase que 
se está tomando las de voltaje. 

Para mayor información consune el MANUAL DE 
INSTALACION Y OPERACION de Bancos 

Automáticos de Capacitores RTC. 
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4.· Factor de Potencia actual. Que es el 
resultado de: 

FP= --;::=~K=W=H===~ 
~ KWH2 

+ KVARH2 

5.- Tipo de Tarifa y zona contratada. 

6.- Bonificación por corrección del bajo 
Factor de Potencia. Este es el reembolso 
que dá la compañia suministradora a las 
personas que hayan invertido en 
capacitores, como un premio a la mayor 
eficiencia. 

7.· En el caso de usuarios con Factor de 
Potencia menor a 0.9 aparecerá una partida 
• Cargo por bajo Factor de Potencia" 

NOTA: Los datos obtenidos del recibo 
corresponden al periodo de 
facturación en el mismo. 
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COMO LEER EL RECIBO DE ENERGIA 
ELECTRICA 

""ra fines de corrección del Factor de 
encía con capacitores RTC 

.. nulacturados con capacltores GE, la . 
siguiente información es obtenida del recibo 
de energía eléctrica de la compañía 
suministradora (CFE ó CLFC). 

1.· Energía Consumida, en KWH. 

2.· Demanda de Potencia, en KW. Observe 
que este dato es diferente a la demanda 
contratad<! para el caso de CLFC. 

3.· Energía Reactiva consumida, en KVARH. 

5712 
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. 1.Am _,. 111. Cl IIIICIW'. IIDICO, D.r. 
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. REACTORES TRENCH 

Trench Electric es reconocido como 
líder mundial en la manufactura de 
reactores para las más diversas 
aplicaciones y es para efectos prácticos 
el único proveedor de estos productos 
tan especializados. 

Ha surtido todos los grande:l proyectos 
eléctricos a nivel mundial y su 
participación en la industria es 
extremadamente importante. 

Trench Electric produce sus reactores 
en los que integra sus propios 
conductores así como las resinas 
epóxicas y fibras de vidrio que los 
refuerzan. Cuenta con un laboratorio de 
3'000,000 de Volts para efectuar las 
pruebas de resistencia eléctrica como 
mecánica de estos productos. 

Adicionalmente ha desarrollado el 
Adaptive Var Compensator, que es el 
primer banco automático instantáneo en 
baja tensión controlado por medio de 
libras ópticas y una computadora 
basada en el microprocesador lntel 386. 
Esto permite ajustar el Factor de 
Potencia instántaneo en las cargas de 
baja tensión ( tal como los Statics Var 
Systems en alta ) y tienen su aplicación 
básicamente en cargas de gran 
variabilidad. 

TRENCH 
ELECTR/C 
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REACTORES MTE 

MTE es una empresa localizada en 
Milwaukee, Wisconsin y es líder en la· 
fabricación de transformadores y 
reactores para aplicaciones especiales. 

Los reactores MTE presentan una 
linealidad perfecta en la respuesta hasta 
1 50% de la carga, lo cual los hace 
ideales para las aplicaciones de filtros 
de armónicas. 

Adicionalmente se cuenta con la lfnea 
de reactores compensadores de . 
armónicas, los cuáles son instalados 
directamente en los motores controlados 
por variadores de velocidad y de esta 
forma eliminan las armónicas presentes 
en el sistema, además con ésto logran 
que los motores funcionen a una 
temperatura menor y con una 
disminución muy importante del nivel de 
ruido. 

MTE c:uenta además con un programa 
de diseño para los reactores en 
aplicaciones de variadores de velocidad, 
por lo que podemos diseñar sin mayor 
problema cualquier aplicación que usted 
necesite. 
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Es importante señalar que el Factor 
de Potencia mjnjmo es el 90% a 
diferencia con la tarifa anterior que 
indicaba el 85%. 

Uno de los cambios más importante, 
dentro de la tarifa es aquel en el que 
se ofrecen bonificaciones para 
factores de potencia superiores al 
90%, de acuerdo con la siguiente 
fórmula y logrando un Máximo del 
2.5% cuando el Factor de Potencia 
es unitario. 

1/4 X (1·(90/F.P.)) X 100 

La demanda máxima tiene una nueva 
forma de cobro donde la demanda 
facturable es el resultado de•sumar la 
demanda máxima medida en el 
perfodo punta, más la quinta parte de 
la diferencia punta a base. 

Es importante señalar que en los 
casos en los que la demanda máxima 
medida en período punta sea 
superior a la demanda máxima 
medida en período base, la diferencia 
de demanda será cero. 

Como es obvio, para las personas 
que nos dedicamos a la fabricación 1 
comercialización de capacitares las 
tarifas 3, 6, OM, HM, HS, HT, HT·L, 
HS·L e 130 son las más importantes. 
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220,000 volts y pagan bajo Factor 
de Potencia y bonificación por 
Factor de Potencia superior a 0.9 
y están sujetos también a tarifa 
horaria. 

HT: Son los usuarios que reciben el 
suministro de 220,000 volts en 
adelante y tal como en la tarifa 
HS y HM están sujetos a tarifa 
horaria. cargo por bajo Factor de 
Potencia y bonificación por 
Factor de Pctencia superior 
a 0.9. 

130:Esta es una tarifa interrumpible 
en la cual los usuarios aceptan un 
cierto número de interrupciones 
dentro del año con una duración 
predeterminada por parte de CFE 
con un aviso previo de media hora 
de antelación, y de esta forma 
disminuyen sus cargos. 

Es importante señalar que desde la 
tarifa OM hasta las tarifas HT, 
fueron agregadas posteriormente 
según el Diario Oficial del 1 O de 
Noviembre y son para grandes 
usuarios de energía que obtienen 
"eneficios a cambio de compromisos 

stablecidos con la C FE. La cantidad 
de estos usuarios en México es 
sumamente limitada, también. 
presentan cargos diferentes por 
región. siendo éstas en total 8, pero 
dentro de éstas, dos regiones 
presentan cargos estacionales 
dependiendo del periodo del año en 
que los consuman, para beneficiar a 
la carga por aire acondicionado. 

El cargo por bajo Factor de Potencia. 
se efectúa de acuerdo con la fórmula 
s1guiente: 

3/5 X (( 901 F.P.) -1) x 100 
10 

REACTORES COMPENSADORES DE 
ARMONICAS 

La aplicación de variadores de velocidad 
genera una cantidad de armónicas muy 
importante dentro del sistema las cuales 
afectan directamente el funcionamiento 
del motor. Al utilizar múltiplos de la 
frecuencia natural (60 Hertz) ocasiona 
calentamientos excesivos en los 
conductores del motor así como un ruido 
caraceristico de la alta lrecuencia. Esto 
disminuye la vida del motor, o ya bien, la 
potencia que puede obtenerse de éste y 
hace molesto el trabajar cerca de los 
motores. 

Instalando los reactores MTE se 
disminuye el contenido de armónicas de 
una forma sumamente importante 
haciendo que el motor funcione a una 
temperatura menor y maximizando su 
potencia. Con respecto al nivel de ruido, 
lo disminuye en una forma importante y 
sobre todo le quita su característica de 
sonido agudo de alta frecuencia. 

El dimensionamiento de estos productos 
es sencillo dado que en lnelap contamos 
con el programa de diseño, lo cual nos 
permite dimensionar el reactor 
adecuado para cada tipo de aplicación 
de drive o de motor. 
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REACTANCIAS DE CHOQUE Y FILTROS 
DE ARMONICAS 

En instalaciones donde existan 
rectJficadores, convertidores de 
frecuencia, hornos de inducción o 
cualquier otro elemento generador de 
armónicas deben tomarse precauciones 
especiales y proteger convenientemente 
los capacitares. 

La corrección del Factor de Potencia, 
con capacitares sin proteger de las 
armónicas puede acarrear problemas de 
sobretensiones y sobrecorrientes 
cuando la frecuencia de resonancia de 
la red se acerque a alguna armónica 
elevada. 

lo = 
27tJLc 1 

o bien: 

lo= f 
_¡-;:;-, 
\J~; n =V Pcc 1 

Pe 

n = orden de la armónica 
lo = frecuencia de resonancia en Hz. 
t = frecuencia de la red en Hz. 

(60Hz.) 
Pcc= potencia de cortocircuito (MVA) 
Pe = potencia capacitiva (kvar) 

r~_..,.bién una armónica elevada provoca 
u. ;obrecorriente en el capacitar que 
p. ·9 destruirlo debido a que la 
ir; ·Janc1a de éste es (reactancia 
cap<Jcitiva) inversamente proporcional a 
la frecuencia. 

Xc=-1:...._-
2 1t IC 

Entonces a mayor frecuencia (f) menor 
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incrementos especiales para llev3r 
a un nivel de cobro con relaciór 
costo más real. Sin embargo, a, 
no se incluye el cargo por bajo 
Factor de Potencia. A pesar de 
ello, muchos de los usuarios 
necesitan capacitares dado que 
las grandes distancias entre los 
centros de abastecimiento y la 
localización de los motores para el 
bombeo hacen necesario el 
capacitar para tener un nivel de 
voltaje adecuado. 

Las nuevas tarifas que vienen a 
sustituir a las que anteriormente 
se conocían como 8 y 12 son las 
siguientes: 

OM: Esto incluye el servicio para 
usuarios que reciban el 
suministro en Voltajes de 1,000 a 
34,500 Volts y en los cuales su 
demanda máxima sea menor a 
1,000 KW. Están sujetos al cargo 
por bajo Factor de Potencia, y su 
bonificación por valores 
superiores a 0.9. Sin embargo no 
tienen tarifa horaria. 

HM: Esta tarifa es para usuarios que 
reciban el suministr-: :e 1 .000 a 
34,500 volts pero c•: ·.demanda 
sea s~.; ·· ~rior a los O KW y 
adem,i; .Je pagar e ;go por 
bajo F' :or de Pote· a y tener 
su bon· :ación ser;o 
suscep!·:Jies a una: o::fa horaria 
de acuerdo a los pe.· Jdos de 
consumo de energía. 

HS: Son los usuarios que se 
encuentran en un nivel de voltaje 
de alimentación superior a los 
34,500 volts pero menor a los 
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LAS TARIFAS ELECTRICAS EN MEXICO 

En México a partir del 1 O de 
"Joviembre de 1991, se modificaron 

Jr completo las tarifas eléctricas, 
,as cuales describiremos a 
continuación: 

1.· DOMESTICO 

2.· GENERAL HASTA 25 KW DE 
DEMANDA 

3.· GENERAL MAS DE 25 KW DE 
DEMANDA: En estas se incluyen 
ya pequeñas fábricas y comercios 
que requieren el servicio trifásico, 
con el cual la demanda es ya más 
significativa. Estos usuarios 
reQuieren de capacitares, ya que 
se les penaliza por tener un bajo 
Factor de Potencia menor a 0.9. 
Tienen bonificación por Factor de 
Potencia superior al 0.9. 

4.· Molinos de Nlxtamal y 
Tortlllerías: Esta tarifa es para los 
usuarios cuyo nombre se indica 
en la misma, pero la tendencia es 
desaparecer y la mayoría de ellos 
se moverán a la tarifa No. 3, 
donde ya pagarán el bajo Factor 
de Potencia no incluido en su 
estructura tarifaría actual. 

5.· Alumbrado Público 

6.· Bombeo de Aguas Potables y 
Negras: En esta tarifa sí se paga 
bajo Factor de Potencia por lo 
cual los municipios constituyen un 
potencial de mercado interesante. 

7.· Temporal 

9.· Bombeo Para Riego Agrícola: 
En esta tarifa se están aplicando 
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impedancia (XC) con lo que la corriente 
aumenta considerablemente. 
Para evitar estos problemas existen dos 
soluciones: 

a) Reactancias de choque o 
antirresonancia. 

Cons1ste en intercalar en serie con el 
capac1tor una reactancia sintonizada 
con aquél a un valor que no presente 
peligro alguno con ninguna armónica 
alejándonos del punto de resonancia de 
la instalación. 

Estas reactancias de choque son 
fabricadas por MTE y son diseñadas 
para obtener una linealidad de más del 
150%. 

Debido al aumento de tens1ón que se 
genera al intercalar una reactancia. el 
capacitar debe seleccionarse para 
trabajar a una tens1ón nominal superior 
a la de la red. 

NOTA.· Esta solución solamente 
protege al capacitar de las 
armónicas, pero NO las 
elimina de la red. 
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b) Filtros 

Los problemas principales que causan 
un alto contenido de armónicas son: 

- Incremento de pérdidas en 
motores, transformadores y 
cables ( I'R ) que pueden causar 
calentamiento. 

- Sobrecarga de capacitares. 

- Perturbaciones en las líneas 
telefónicas. 

- Daños o mal funcionamiento en 
equipos electrónicos. 

- Fallas en relevadores de 
protección en general. 

-Operación inadecuada de fusibles e 
interruptores. 

Si la corriente armónica de, por 
ejemplo, un convertidor estático es tan 
alta que no puede ser tolerada, se 
conecta en paralelo al convertidor un 
filtro instalado directamente en los 
bornes del convertidor o en el lado 
primario del transformador del 
convertidor. Un filtro asi consta de uno o 
más capacitares sintonizados con una o 
más armónicas generadas por el 
convertidor. Estas corrientes armónicas 
son absorbidas en su mayor parte por el 
filtro quedando en la red una pequeña 
parte de ellas. Pero el 
dimensionamiento del filtro requiere un 
análisis muy cuidadoso de las 
condiciones de la red 
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Sin embargo el equipo eléctrico que 
requiere para su funcionamiento de l. 
corriente de magnetización para la 
creación del campo, tal como motores, 
transformadores, balastros, etc., 
consume además, potencia reactiva 
(kvar). Para evitar problemas en la 
instalación deberá generarse dicha 
potencia con capacitares. 

Con las nuevas reglamentaciones a 
partir del 1 O de Noviembre de 1991. los 
capacitares proporcionan, además de la 
eliminación del cargo por bajo factor de 
potencia, un beneficio económico que 
puede llegar al 2.5% de bonificación del 
valor total de la facturación. 

Adicionalmente, a este 2.5%, si los 
capacitares son colocados con las 
normas generalmente aceptadas para 
su instalación en lugares adecuados, 
pueden proporcionar ahorros 
adicionales por menores pérdidas de 
energia entre el 4 y el 7%, lo que a 
todas luces es una inversión altamer. 
rentable. 

Los capacitares RTC manufacturados 
con capacitares GE, son prácticamente 
libres de mantenimiento y la opción 
ideal la constituyen los bancos 
automáticos, que utilizando como 
control, al relevador de F.P. Beluk de 
Alemania. el más avanzado del mercado 
que mantiene el Factor de Potencia en 
el valor unitario, dando los beneficios 
máximos de ahorro, seguridad y 
confiabilidad al usuario. 
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INFORMACION GENERAL 

¿Qué es el Factor de Potencia ? 

Factor de Potencia = KW 
KVA 

. Potencia Real 
Factor de Potenc1a = ;...;;..;.:;.;.=:...:...:='­

Potencia Total 

Factor de Potencia es el término usado 
para describir la relación entre la 
potencia de trabajo o real y la potencia 
total consumida. Así pues, el triángulo 
de potencias muestra grálicamente la 
relación entre la potencia real (kW), la 
potencia reactiva (kvar) y la potencia 
total (kVA). 

kW 

kvar 

kW = Potencia Real 
kvar = Potencia Reactiva (no produce 

trabajo, pero si hay que pagar 
por ella) 

kVA = Potencia total requerida para 
alimentar la carga 

KW 
F.P. = Cos <t>= -­

KVA 

Las cargas puramente resistivas, tales 
como calefactores, lámparas 
incandescentes, etc. no requieren 
potenc1a reactiva para su 
funcionamiento, entonces la potencia 
real y la potencia total son iguales 
(F. P.= 1 ). 
6 

porque la reactancia de ésta varia al 
cambiar la configuración de la misma, 
por lo que, entonces, elliltro pierde sus 
propiedades de absorción de armónicas. 
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COMO CONECTAR LOS CAPACITORES 
HWTALARED 

Los capacrtores HWT de General Electric 
para 2400, 4160 y 4800 Volts. pueden ser 
conectados directamente a los motores por 
contar con su protección de fusibles. 

RESISTENCIAS SERIE O RF.ACTOR 

M 

g Aol> -j 
~ z 
i M 

~ Bol> -j 
~ 
m 

1 

e M 

~ Col> -j 1 

, 

2 

3 

1 1 ltiiiiTOIIII•I .. CTO• 

R2 

1 1 
oiiiii'TOA/Ilii&C"'OIII 

R3 

1 •tiii'TO~·IACTOIIII ~ yo 
,:'\ .::.......: x 

El capacitar debe aer éonectado en el lado del 
motor del contactar principal. ( Ml, M2, M3) 

DEVANADO BIPARTIDD 
M1 

g Aol> -j 1 
~ z 
;; M 2 
• 84>-! 
• Q 

~ 

1 

e M 
~ Col> -j 

,3 
1 A1 

L::S R2 

~R3 ~ 
::,.::;.( 

El capacitar debe aer conectado en el lado del 
motor del contactar principal. ( M1, M2, M3) y 
debe ser dimensionado para todo el 
devanado. 
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Los capacitares General Electric tienen 
amplio reconocimiento a nivel mundial. Si 
sus necesidades requieren capacitares en 
Alta Tensión, INELAP representa en 
exclusiva a General Electrlc en México. 

Adicionalmente INELAP cuenta con la 
representación del líder mundial en la 
producción de Reactores - Trench Electric. 
Esta empresa localizada en Toronto. Canadá 
y con fabricación en esa ciudad lo mismo 
que en Australia es líder indiscutible en este 
llpo de productos ofreciendo la calidad más 
alta del mercado. 

INELAP representando a estas empresas 
logra la conjunción ideal para las 
aplicaciones de filtros de armónicas asi como 
de bancos de ana tensión que requieren ya 
bien. de filtrado y/o reactores lim1tadores de 
corriente. 

Para ofrecer el paquete más grande de 
soluc1ones representamos en MéXICO a 
CANA que es líder en Compensadores 
Estáticos de Vares. El compensador estático 
es la solución técnica ideal y con ésto 
complementamos nuestras lineas 
relacionadas con la corrección del factor de 
potencia. 1 

iVITE 
COAPOAATION 

TRENCH ......... 
ELECTRIC, 

e 
S 



LOS CAPACITORES DE BAJA Y ALTA 
TEN SI ON 

1artir del10 de Noviembre de 1991,tal y 
.no apareció en el diario oficial, se 

modificaron las tarifas eléctricas para los 
usuarios que requieren capacitores, pasando 
éstos a ser equipo necesario e 
indispensable, que en fonna independiente 
proporciona beneficios t.conómicos muy 
interesantes a los usuarios, además de lograr 
el uso más eficiente y racional en sus 
mslalac1ones de la energía eléctrica. 

Como se sabe. el capacitor ahorra energía 
reactiva que es improductiva. ev1tando de 
este modo el cargo por bajo Factor de 
Potencia. En el caso de que éste sea 
superior al O. 9 se obtienen beneficios que 
pueden llegar hasta el 2.5% de bonificación 
del valor total del importe del consumo. 
Además de estos ahorros. al disminuir las 
pérdidas de energía en motores. cables y 
transfonnadores. se obtiene un beneficio 
económico adicional muy alto. 

Para la elaboración de filtros en baja tensión 
INELAP util1za los reactores MTE de Estados 
Unidos que presentan características de 
linealidad y calidad sin igual en el mercado. 
Son lineales aún con 150% de sobrecarga. 

' "S bancos de capacitores RTC 
1ufacturados con capacitores General 
.ctric (GE) se amortizan en un periodo 

1nferior a los 12 meses y su vida promedio es 
supenor a 1 O años. 

Adicionalmente a los beneficios 
antenonnente descritos se logra tener una 
instalación con mejor desempello y prolongar 
así la v1da útil de los equipos. 

Utilizar bancos de capacito res RTC 
manufacturados· con capac1tores GE. que por 
su alta efic•encia y excelente comportamiento 
reducen las pérdidas de energía y por 
consecuencia de dmero, resulta la solución 
ideal para corregir el Factor de Potencia y 
más aún obtener beneficios adicionales. 
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Sin embargo dependiendo del tipo de 
arrancador la conexión debe efectuarse de 
fonna diferente, por lo cual nos pennitimos 
detallar las conecc1ones. 

AUTOTRANSFORMADOR 
A 

A 

El capacitar debe ser conectado en aliado dal 
motor del contactor principal. ( M1, M2, M3) 

ESTRELLA· DELTA 
MI 

o 
A41 -1 

• :;; 
z M2 • , B0-1 • R 
~ e 
• < 
~ MJ R 

C4> -1 

El capacitor debe ser conectado en aliado del 
motor del contactor principal. ( M1, M2, M3) y 
deba ser dimensionado para todo el 
devanado. 
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EQUIPO DE MEDICION ELCONTROL 

Elcontrol es una empresa llder a nivel mundial 
en la fabricación de equipos de anális·s de 
redes eléctricas y análisis de armónicas. 

A desarrollado modelos que se muestran de 
acuerdo al grado de su capacidad. 

: 
! MODflO ¡ 
1 KVA 

KWII 

KVAR 

KVARH· 

FACTOR 
DE 

POTENCIA 

FRECUENCIA 

1 

ARMONICAS 
1 

1 MOIIOFASICO. 
' ' i 
' TRIFASICO 

PINZAS 
.OE 

llANO 
vui'. 

SI 

SL 

SI 

NO; 

SI 

11 

NO 

.SI 

SI 

MK1 MK2 MD SYSTEM 3 

SI 81 SI SI 

SI &1 11 SI 

SI SI SI SI 

11 81 11 SI 

SI SI SI ·SI 

SI" SI SI SI. 

NO NO NO SI 

11 81 SI SI 

SI SI SI SI 

MEDICIOit . ZW1 180CIII 1880/1 _tOIICIII . 11181111 
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Los reactores son parte fundamental par" 
lograr la calidad en el servicio eléctric 
Para este erecto INELAP representa e .. 
exclusiva a Trench Electrlc, líder 
munélial en la fabricación de reactores 
para aplicaciones en medio y alto voltaje 
y la empresa con la mayor experiencia en 
este ramo. Con relación a bajo voltaje 
representamos a MTE líder en 
aplicaciones para filtros de armónicas, 
así como el variador de velocidad. 

Asimismo los apartarrayos forman parte 
fundamental e indispensable de un 
sistema eléctrico correcto. INELAP 
representa a General Efectrlc en todas 
sus lineas, distribuyendo los apartarrayos 
Tranquen que se fabrican exclusivamente 
para heavy duty. Todos los apartarrayos 
son de óxido de zinc y se puede disponer 
desde 127 Volls en secundarlos, pasando 
por los de tipo distribución, intermedio y 
estación. 

La unión México-Estados Unidos, hace 
de RTC la mejor opción en la adquisición 
de capacitores para la Corrección del 
Factor de Potencia garantizando una 
integración ideal. 

RTC 
MANUFACTURADOS CON CAPACITORES 

GENERAL $ ELECTRIC 
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¿ QUE ES INELAP • GE ? 

INELAP es una empresa creada por un 
grupo de empresarios e ingenieros 
electrices mexicanos, que han acumulado 
amplia experiencia en el campo de los 
capacitares y que con anterioridad 
desarrollaron la marca RTC en México, 
misma que ahora renace, para integrar 
esta misma linea de productos, con la 
marca RTC. 

Para este efecto se ha seleccionado 
manufacturarlos con elementos 
General Efectrlc, el fabricante lidera 
nivel mundial en la producción de 
capacitares de poliproplleno para 
aplicaciones de corriente alterna, así 
como la empresa que llene más 
experiencia acumulada en este rubro. 

INELAP tiene como objetivo ser lideren 
la calidad del servicio eléctrico conocido 
en inglés como Power Ouality. Este es un 
objetivo muy ambicioso que requiere de 
un conocimiento técnico amplio así como 
fabricar y representar productos lideres a 
nivel mundial. 

INELAP es representante exclusivo de 
General Electrlc en la linea de 
capacito res para alta tensión, hornos de 
inducción, electrónica de potencia, 
microondas, así como en la más diversa 
gama de capacitares para corriente 
alterna que existe en el orbe. 

Empleando los mejores capacitares a 
nivel mundial, cumpliendo y superando 
las normas nacionales y extranjeras más 
estrictas y apoyados en la experiencia de 
los fundadores y personal capacitado, 
que cuentan con el equipo más avanzado 
para prueba y control garantizamos la 
óptima calidad de producto. 

2 

CONSEJOS PRACTICOS 

1.· Si la cantidad de capacitores 
necesaria no es mayor de 3000 
KVAR, es dificil que se justifique la 
inslalación en alta tensión. 

2.· Los motores de 2400, 4160 y 
4800 Volts pueden compensarse 
individualmenle con los 
capacitores HWT. 

3.· La instalación de bancos 
automáticos es un punto a 
considerar, ya que además de un 
mejor control de t.p. regula el 
voltaje y con él se puede seguir el 
f.p. de la instalación. 

4.· Debe medirse el contenido de 
armónicas en la red antes de 
instalarse los capacitores si se 
sospecha de la presencia de ellas 
o existen equipos que las generan. 

S.· Los capacitores son 
prácticamente libres de 
mantenimiento, pero debe de 
revisarse periódicamente el que 
estén conectados a la red y 
funcionando de acuerdo a sus 
datos de placa. 
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FORMULAS PRACTICAS 

kW 1. f.p. = CQS ella-
kV A 

2. kW = kV A x F. P. 
kW (Motor) = h.p. x . 746 

MONOFASICO TRIFASICO 

3. kW = 
VxAXI.!;!. ÍJ'x V X A x 1.!;!. 

10' 10' 

4. kVA= VxA 13'xVxA 

10' 10' 

S. 1 
kVA x 10' kVAx10' 

= l3'v V 

6. le =" 21tfCV 21tfCV ,J' 

7. le 
kvar x 10' kvar x 10' 

= 
Vl3 V 

B. kvar= 21t1Ccv'l &rfC (V' l 
10' 10' 

9. e kvar x 10' kvar x 10' 
= 

21tf rv') &rf(V2) 

1 o. Cat: 1rss conectados en paralelo 
)TAl. = C1 + C2 + C3 + ... + Cn 

11. Ca¡ res conectados en serie 

C, X C, Para dOS 
,,L = e, + C2 capacitares 

e 

CTOT Al. = 1 Pare más 
.1. + -1.. + .1. + .. .L de dos 
e, Ca C3 Cn capacitares 
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12. Reactancia - Xc (Capacitiva) 

A. Xc = 
(2.n:f)C 

.. 
B. Xc a 

2·653 
x 

10 
@60Hz (114F = 26530) e 

kV'x10' c. Xo = ..::.:.....::....:..::... 
kvar 

13. ~ 10' 
= 

2.n:IXc 

ABREVIATURAS 

1 = Corriente de linea (Amp) 
le = Corriente del capacitor/lase (Amp) 
1 = Frecuencia 
C = Capacitancia/lasa (farads) ·• (tu F = 1 x 10 farads) 
k = 1000 
W = watts 
V = vohs 
A =ampares 
hp = caballo de potencia 
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RECUERDE QUE LA VENTAJA 
TECNOLOGICA DE RTC QUE 

MANUFACTURA CON CAPACITORES 
GENERAL ELECTRIC SE APOYA EN: 

1.· Capacitares GE que cumplen con 
la norma EIA 456 en la que se 
someten por 2000 horas a 125% 
del voltaje nominal y a 80° c. 

2.· Resistencias de descarga 
Individuales. Evitan los cortos • 
circuitos de resistencia de 
descargas individuales y es el 
único que ofrece seguridad 
absoluta al usuario. 

3.· Cada elemento cuenta con 
aprobación de Underwriters 
Laboratories 1Y0 que garantiza la 
seguridad del usuario. 

4.· Capacitor impregnado con 
Dielektrol VI que da vida más larga 
del producto eliminando la 
presencia de descargas parciales. 

5.· Unlco capacltor reparable del 
mercado.Cada elemento presenta 
un interruptor sensitivo a la 
presión que indica visiblemente la 
falla. Al estar conectado con 
terminales hembra macho es 
reparable por el usuario. 

6.- Montaje en pared. Facilita la 
instalación. 

7.· Producto clase mundial. Cumple 
o supera los principales 
estandares mundiales. 

8.· La línea de productos valores más 
amplia del mercado. 

RTCit 
MANUFACTURADOS CON CAPACITORES 

GENERAL • ELECTRIC 
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I. INTRO:::JUCCION 

En el sistema eléctrico, es frec~ente la presencia de 
disturbios y problemas inesperados causados por fenómenos 
naturales, accidentes o por la operación misma de la red. La 
mayoría de los usuarios de energía eléctrica experimentan pocos 
problemas con la "calidad de energía" ya que sus cargas son 
insensibles a variaciones en el voltaje de alimentación, en la 
frecuencia, a la presencia de armónicas, a las depresiones, picos 
e impulsos. 

Sin embargo, el equipo utilizado en plantas industriales 
modernas (controladores de procesos, controladores de velocidad, 
robótica) se está volviendo más sensible a estas depresiones de 
voltaje al elevarse el grado de complejidad de los equipos y al 
aumentar su contenido de electrónica de potencia. 

Es importante señalar-la diferencia entre una.interrupción del 
servicio (pérdida completa del voltaje) y una depresión de voltaje. 
La interrupción ocurre cuando un dispositivo de protección 
interrumpe el circuito que alimenta a un determinado usuario. Esto 
normalmente ocurre solo cuando existe una falla en ese circuito. 
Las depresiones de voltaje ocurren durante el tiempo que persiste 
la falla sobre una porción amplia del sistema de potencia. Las 
fallas en alimentadores paralelos o en el sistema de transmisión 
ocasionan depresiones de vol taje pero no interrupciones. Sin 
embargo, el usuario industrial puede percibir estas depresiones de 
voltaje corno interrupciones del servicio si su equipo sensible sale 
de servicio o se dispara por efecto de la caída momentánea de 
tensión. 

II. GENERALIDADES 

Existen tres cambie·.: 
carga del usuario y del " 
calidad de la energía [~J: 

.'undarnentales en la naturaleza de la 
·~erna de potencia que conciernen a la 

a) La microelectrónica ha producido una creciente categoría de 
cargas a nivel residencial, comercial e industrial que son muy 
sensibles a las variaciones de la calidad de la energía. Los 
esquemas de diseño de integración a gran escala (LSI) y a muy 
gran escala (VLSI) de los chips modernos han resultado en 
dispositivos más rápidos, más complejos y con mayor capacidad 
de memoria para una misma superficie. La lógica para estos 
circuitos requiere de niveles de tensión y de energía menores, 
reduciendo el consumo de potencia y por lo tanto los 
requerirnentos de ventilación. Desafortunadamente estos 
niveles de tensión son más fáciles de perturbar [2]. 

b) La electrónica de potencia ha producido una nueva 
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generación de dispositivos de alta capacidad y bajo costo, lo 
que ha extendido su utilización. Sin embargo, estos mismos 
dispositivos producen perturbaciones en la calidad de la 
energía, a los cuales la microelectrónica es sensible. Se 
estima que la porción de la energía eléctrica total generada 
para aquellas· cargas procesadas por electrónica de potencia se 
incrementará de un nivel actual de 10-20%, al 50-60% en el año 
2010. 

e) Mientras que estos cambios dramáticos se están dando en las 
cargas, las empresas eléctricas y los clientes industriales 
continúan aplicando capacitares para la corrección del factor 
de potencia para controlar el voltaje y reducir el flujo de 
reactivos. Estos capacitares influyen en los muchos tipos de 
problemas de calidad de la energía, ya que son como una 
"coladera" para corrientes de alta frecuencia y pueden mejorar 
la situación o agravarla significativamente, al incrementar 
los niveles de armónicas, dependiendo de los parámetros del 
sistema. 

La proliferación de las cargas y fuentes no lineales (inciso 
"b") se ha dado en ausencia de normas completas que limiten las 
señales armónicas que el sistema de potencia debe ser capaz de 
soportar y que las empresas eléctricas puedan absorber. Esta 
situación conduce a problemas de calidad de la energía tanto para 
las empresas eléctricas como para sus clientes: la caracterización 
de l!J.S fuentes de "energía sucia" y los requisitos de "energía 
limpia" para cargas sensibles. Lo anterior demanda el 
establecimiento de guías y normas que seguramente requerirán de 
evaluaciones técnicas y económicas exhaustivas [8]. 

Adicionalmente a los tres cambios descritos anteriormente, los 
problemas de calidad de energía se han agravado debido a la 
combinación de las siguientes tendencias: 

1) Una mayor utilización de equipo para procesamiento de datos y 
comunicaiones. 

2) Los equipos eléctricos modernos se han vuelto más sensibles al 
voltaje: los diseños y componentes están en sus límites; se 
acabaron los diseños sobrados. 

3) El número de disturbios eléctricos se ha incrementado pues la 
demanda ha crecido más rápido que la generación. 

III. DEFINICIONES 

No existe un consenso en la terminología que define los 
disturbios más comunes que afectan la calidad de la energía. A 
continuación se describen los términos más utilizados y aceptados 
en este campo, tanto por fabricantes como usuarios de equipo de 
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monitoreo de calidad de la energía. 

l. Depresiones de voltaje ("voltage saos").- Es un término 
aceptado comunmente y que significa una reducción breve en el 
voltaje nominal con una duración que va desde 10 ms (0.6 
ciclos) hasta 2.5 seg (150 ciclos). También existen las 
elevaciones de tensión (''swells''), que no son tan comunes. 
Las depresiones normalmente no causan daño alguno, aunque 
fácilmente pueden afectar la operación de cargas sensibles. 
Las elevaciones de tensión, por otro lado, normalmente no 
afectan a las cargas sensibles, pero sí pueden ocasionar daño. 
El término "voltage sag" aún no está incluido en el IEEE Std. 
Dictionary of Electrical and Electronic Terms. Una depresión 
severa se define como aquella menor que el 85% de la tensión 
nominal. 

2. Impulso.- Pulso unidireccional con duración menor a dos 
milisegundos. La magnitud es el valor absoluto del pulso 
después de filtrar la· componente fundamental.. Los impulsos 
pueden tener su origen en las descargas atmosféricas, en 
maniobra de interruptores y al conectar y desconectar 
capacitares para la corrección del factor ~e potencia. 

3. Sobretensión. -Un aumento en el voltaje nominal mayor a 
0.01s (0.6 ciclos) y menor que 2.5s (150 ciclos). 

4. Bajo voltaje.-Una reducción en el voltaje nominal por más 
de 2.5s. 

5. Alto voltaje.- Un incremento en el voltaje nominal por más 
de 2.5s. 

6. Distorsión armónica.- Significa simplemente que la forma de 
onda de la tensión (o corriente) no es una senoidal pura. 
Esto resulta de la adición de una o más ondas armónicas que se 
sobreponen a la onda fundamental o de 60 Hz. 

Al analizar mediciones de calidad de la energía, se debe tener 
una idea del nivel del disturbio que debe ser preocupante; los 
siguientes limites pueden ser considerados (6]: 

1. Depresiones y elevaciones de voltaje .- Como una regla de 
dedo, la mayoría de las cargas sensibles pueden tolerar 
depresiones del 20% abajo de la tensión nominal y elevaciones 
hasta del 10%. Es importante no perder de vista que lo 
anterior se refiere a la tensión nominal de c.a. Si se tiene 
una tensión nominal de 120 Vrms en un ramal que realmente esté 
suministrando 105 V en la carga, una depresión del 5% puede 
ocasionar problemas (6]. 
No existen normas o criterios aceptados para la respuesta de 
los equipos industriales sujetos a depresiones severas de 
voltaje. La única guia publicada que se aplica a equipo 

·'t 
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procesador de datos es la contenida en el IEEE Recommended 
Practice for Emergency and Standby Power for Commercial and 
Industrial Applications (Orange Book). En la ref (5) se 
encontró que en un suministro a 40 kV a una planta industrial, 
las depresiones de voltaje que afectaban la producción fueron 
aquellas mayores al 13% y con una duración mayor a los cinco 
ciclos. 

2. Impulsos.- Como una regla de dedo, si la magnitud pico (en 
volts) es menor que el lOO% de la tensión rms del circuito, 
entonces el impulso normalmente no ocasionará ningún daño. 
Sin embargo, si es mayor que el 20% que la tensión rms del 
circuito, puede afectar la operación de cargas sensibles [6). 

3. Distorsión armónica.- En un transformador con poca carga o 
carga moderada, una distorsión armónica total de la corriente 
(THD) menor al 20% normalmente no presenta problemas. Sin 
embargo, si el transformador está cargado al 70% o más de su 
capacidad de placa, cua-lquier THD de .la .corriente es motivo de 
preocupación. En un circuito ramal, si el THD del voltaje es 
menor de 6% y el THD de la corriente es menor al 20%, 
probablemente todo se encuentre bien. Si el equipo sensible 
que requiere atención incluye grandes circuitos magnéticos, es 
deseable limitar el THD del voltaje a valores de 2% o menores 
[ 6) . 

IV ENCUESTAS SOBRE CALIDAD DE LA ENERGIA 

En la literatura técnica aparecen cada vez con mayor 
frecuencia, estadísticas que se han llevado a cabo en industrias u 
otro tipo de cargas, con objeto de caracterizar los problemas de 
calidad de la energía. Por ejemplo, el porcentaje d~ los 
disturbios que se presentan como depresiones de voltaje ("sags''), 
como sobretensiones, como impulsos, por distorsiones de la onda 
senoidal, etc. También es preocupación actual cuantificar las 
magnitudes y duraciones de estos disturbios, que afectan a los 
diferentes tipos de cargas, principalmente aquéllas que hacen uso 
intensivo de la electrónica de potencia. 

En la ref [3) también se reportan resultados de una encuesta, 
en este caso las depresiones de voltaje fueron los unJ.cos 
disturbios que ocasionaron directamente pérdida de producción y 
representaron el 68% de los disturbios registrados. Del análisis 
de estas depresiones se determinó que el umbral para afectar la 
producción lo representaba las depresiones mayores al 13% de la 
tensión nominal y con una duración mayor a 8.3 ms (1/2 ciclo). 

En la referencia [1) se ilustran algunos resultados de 
encuestas realizadas en diferentes industrias: 

1. Un poco más del 62% de los disturbios fueron depresiones de 
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voltaje con duración menor a medio segundo (JO ciclos). 
Típicamente, estas depresiones son resultado de condiciones de 
falla: un corto circuito en el sistema de la empresa 
suministradora, descargas atmosféricas, ramas de árbol o 
pequeños anima les. Las depresiones de vol taje también son 
resultado del arranque de un motor, aunque estas subtensiones 
comúnmente son mayores en duración de JO ciclos y el voltaje 
asociado no es tan bajo. La magnitud y duración de la 
depresión de voltaje determina la magnitud del daño al equipo 
sensible. 

2. Aproximadamente el 21% de los disturbios fueron impulsos de 
voltaje transitorios. La conexión y, desconexión de cargas 
ocasiona estos imupulsos. Normalmente no representan un 
problema hasta que sobrepasan el 200 o JOO % del voltaje rms. 
El impulso es una elevación transitoria con duración menor a 
medio ciclo. Otras causas comunes de impulsos son: descargas 
atmosféricas cercanas, descargas estáticas y arqueo entre 
contactos. 

J. Las interrupciones constituyeron el 14% de los disturbios. 
Ningún sistema es invulnerable a las interrupciones. Estas 
son ocasionadas por corto circuitos, descargas atmosféricas, 
malfuncionamiento del equipo, accidentes automovilísticos, 
excavaciones en sistemas subterráneos, etc. 

4. Las sobretensiones de voltaje representaron el 2%. 

Otro estudio ci tacto con 
realizado por los laboratorios 
los siguientes resultados [J]: 

frecuencia en la literatura fue 
de la compañía Bell Telephone, con 

1. Se observó la siguiente distribución entre los disturbios: 

Sobretensiones = 0.7% 
Interrupciones = 4.7% 
Impulsos= 7.4% 
Depresiones= 87.2% 

Debido a que las depresiones se registraron simultáneamente en 
todos los sitios de monitoreo, la fuente de estas depresiones 
está en el sistema de la compañía suministradora. 

La duración media de las depresiones fue de 190 ms ( 11.4 
ciclos) y ninguna ocurrió por menos de 100 ms (6 ciclos). 

2. Se encontró una correlación importante entre las tormentas 
eléctricas y las depresiones de tensión más severas. El 81% 
de estas depresiones severas ocurrieron durante tormentas 
eléctricas en el área y 8 de las 16 depresiones más severas 
fueron el resultado de dos tormentas únicamente. 

. . .. , 
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3. No se encontró correlación alguna entre la ocurrencia de 
impulsos y las descargas atmosféricas. Los ocho impulsos de 
mayor magnitud que se registraron en una subestación de 40 kV 
fueron comparados con los datos del sistema de detección de 
rayos de la empresa eléctrica. En siete (7) de estos casos, 
no hubo actividad de rayos dentro de un área de varios cientos 
de kilómetros. En uno de los casos hubo descargas 
atmosféricas no más próximas de 32 km de la planta. 

4. El último grupo de disturbios que se consideraron fueron 
tensiones arriba y abajo del valor rms nominal. Ninguno de 
estos disturbios se pudo correlacionar con algún paro de 
producción en la planta. 

V EQUIPO ACONDICIONADOR DE LINEA 

Los equipos · acondicionadores de línea . se encuentran 
disponibles en una amplia variedad de tipos, configuraciones y 
diseños¡ dependiendo de la aplicación. Dicha variedad comprende 
desde supresores de transitorios sencillos, pasando por reguladores 
de tensión constante, motores-generadores, hasta unidades 
combinadas; UPS híbridas, estáticas y rotatorias. En este inciso 
se está denominando como equipo ''acondicionador de línea'' a 
cualquier dispositivo que contribuya a resolver alguno de los 
problemas de calidad de la energía que se han mencionado 
anteriormente. Cabe hacer la aclaración que algunos autores [7] 
denominan equipo acondicionador de linea solamente a aquél que 
cumple como mínimo las siguientes tres funciones: 

l. Proporcionar aislamiento entre la salida y la entrada, 
permitiendo un sistema de tierras adecuado en la carga. 

2. Regular el voltaje de salida, mitigando los efectos de 
depresiones de voltajes y sobretensiones. 

3. Proporcionar filtros (atenuación) tanto de ruido de modo 
común como de modo transversal. 

De cualquier forma, el propósito de este inciso es ilustrar 
con una breve descripción la función de diferentes dispositivos, 
relevante a los problemas de calidad de la energía. 

a. Supresores de sobretensiones transitar ias.- Dispositivos de 
bajo costo disponibles para microcornputadoras con contactos 
múltiples e incluyendo varistores de óxido de metal. Eliminan 
los efectos de picos breves de alto voltaje. 

b. Filtros.- Remueven señales de alta frecuencia (ruido), 
armónicas y otros contaminantes de los sistemas de energía y 
de datos. Estos equipos normalmente incluyen una combinación 

., 
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de transformadores y capacitares que permiten la reducción 
tanto del ruido de modo común como de modo transversal. 
También se pueden incluir circuitos de supresión para atenuar 
picos de alto voltaje y alto contenido de energía. En su 
forma más simple el filtro es un pasabajas, disefiado para 
dejar pasar el voltaje de 60 Hz y bloquear las altas 
frecuencias o los transitorios con frente de onda escarpado. 
Aquí también se incluyen dispositivos de propósito especial 
como los disefiados para reducir en particular la distorsión de 
la frecuencia. 

c. Transformadores de aislamiento.- Evitan que el ruido de la 
fuente de potencia llegue a las computadoras y otro equipo 
sensible. Un transformador de este tipo está construido con 
los devanados separados entre el primario y secundario para la 
atenuación del ruido de modo común. También habilita el 
establecimiento de una tierra de alta calidad próxima a la 
carga. Estos transformadores de aislamiento están equipados 
frecuentemente con una jaula de Faraday entra el devanado 
primario y secundario. Esta pantalla es una lámina conductora 
de material no-magnético conectado a tierra para reducir el 
efecto del acoplamiento capacitivo entre los devanados 
primario y secundario, formando una trayectoria para el ruido 
de modo común que se convierte a ruido de modo normal en el 
devanado secundario del transformador. Los 
autotransformadores, utilizados en aparatos electrodomésticos 
y en algunos acondicionadores de potencia, no proporcionan 
aislamiento alguno ni tampoco atenuación. 

d. Transformadores de tensión constante o reauladores de 
voltaje.- Proporcionan el voltaje nominal requerido en la 
carga a pesar de amplias fluctuaciones en la tensión de 
suministro. Este tipo de transformadores ha evolucionado de 
alguna manera sin que se le preste una atención especial al 
disefio de la curva B-H del núcleo, o los circuitos en su 
terciario. Algunos diseños dependen en la saturación y 
pérdidas del núcleo; estos diseños pueden no ser extrapolables 
a niveles mayores de potencia (>250 kW) debido al 
calentamiento excesivo asociado con las pérdidas (8]. 
A los diseños que dependen de la saturación se les conoce como 
transformadores ferro-resonantes. Consisten de un 
transformador especial combinado con un capacitar disefiado 
para resonar a la frecuencia nominal. Esto normalmente se 
encuentra incorporado en un transformador de aislamiento junto· 
con filtros adicionales para eliminar armónicas autoinducidas. 
El efecto de filtrado del transformador ferro-resonante 
también reduce la distorsión armónica. como presentan una 
alta impedancia a la salida, su comportamiento con cargas que 
varían bruscamente a la salida no es satisfactorio. Entre sus 
principales ventajas son su sencillez, confiabilidad y bajo 
costo. Pueden aceptar una tensión de entrada hasta de -30% de 
la tensión nominal, manteniendo una tensión a la salida de ±5% 

- -, 
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o menos. Entre sus desventajas se menciona que son pesados, 
grandes, ineficientes y ruidosos. Son muy sensibles a la 
frecuencia y no son adecuados para operar en un medio en donde 
exista variación de la misma. 
En [4) se reportan pruebas de laboratorio a un transformador 
de 1 kVA de este tipo. Se observó un incremento sustancial en 
el contenido armónico de la corriente cuando la tensión de 
entrada se incrementa un 10% arriba del nominal. Esto se debe 
a la saturación del núcleo del transformador ferro-resonante. 
Dentro de esta clasificación existen también los 
transformadores cambiadores electrónicos de taps, que 
proporcionan un control activo a la salida. Los cambiadores 
de taps incluyen un circuto para sensar la salida, permitiendo 
a la lógica de control seleccionar el tap adecuado. Pueden 
incluir aislamiento completo y blindaje, así como atenuación 
de ruido de modo común. 

c. Sistemas motor-aenerador.- Consisten de un motor eléctrico 
de c. a. que opera un generador de. c.a. de manera que la carga 
esté aislada eléctricamente de la línea de alimentación. 
Poporcionan un voltaje de salida igual o diferente a la 
tensión de entrada. Mantienen el voltaje constante mediante 
reguladores de voltaje automáticos controlando la excitación 
del campo. Es el método más tradicional para mejorar la 
calidad de la energía. Pueden acomodar un amplio rango de 
voltajes de entrada, como ±40% y al mismo tiempo mantener una 
salida muy reducida del orden de ±2% o menos. Esencialmente, 
ni ruidos, ni impulsos, ni otro disturbio puede pasar de la 
línea a la carga pues existe un aislamiento absoluto tanto 
físico como eléctrico. Proporcionan cierta cantidad de "ride 
through" por· el momento de inercia de los elementos 
rotatorios, aproximadamente 20 ciclos. Tienen menor impedancia 
que los dispositivos estáticos y no son tan sensible a 
corrientes pico. La eficiencia típica de estos sistemas es 
baja, de manera que los costos de energía en un periodo de 
tiempo largo pueden ser importantes. su confiabilidad es muy 
alta. 

d. Sistemas ininterruotibles de energía CUPSl .-Estos sistemas 
representan la única protección completa contra cualquier 
disturbio de entrada. Los sistemas UPS operan en línea con un 
rectificador CA-CO a la entrada que se usa para alimentar un 
inversor, al mismo tiempo que se manteniene la batería a plena 
carga. El inversor convierte la CD en CA. La UPS también 
proporciona una buena regulación de voltaje a la salida y 
puede proporcionar 60 dB de atenuación de ruido. Algunos 
sistemas recientes se denominan sistemas interactivos, ya que 
la alimentación de la compan1a eléctrica se conecta 
directamente al sistema del inversor. De manera que al haber 
una interrupción del servicio, el inversor simplemente toma la 
carga, obviando la necesidad de una cuchilla de transferencia. 
Los sistemas estáticos y rotatorios UPS utilizan baterías como 
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ft1 ,ce de energía cuando se interrumpe !~alimentación normal; 
sj- embargo, algunos sistemas rotatorios no requieren 
ba :>rias. Ya que la energía de las baterías es cara, se 
liai~a a periodos cortos de 5 min a 1 hr, siendo un valor 
típico 15 min. Presentan la desventaja que pueden ser una 
fuente de armónicas cuando la tensión de entrada es 10% mayor 
que la nominal. Se han medido armónicas nones (3a. y 5a.), 
así como algunas armónicas pares (2a. y 4a.). Dentro de esta 
clasificación podríamos incluir a los sistemas de potencia en 
''standby''· Estos sistemas difieren de los UPS tradicionales 
en que no están conectados en serie, sino que están fuera de 
linea y se conecL~n a la carga cuando existe algún disturbio. 
Estos equipos no proporcionan regulación de voltaje a la 
salida, pero normalmente se incluye algo de atenuación de 
ruido mediante un filtro. 

e. Sistemas rotatorios UPS.- Son diferentes en concepto y en 
diseño a los sistemas estáticos UPS. El aspecto común entre 
los sistemas rotator-ios UPS es que la carga se alimenta por un 
ccr·'q;-¡to motor-generador durante operación normal y durante la 
pir. _¿a de energia. La salida del motor generador es una onda 
ser dal limpia, de baja distorsión, completamente aislada de 
les listurbios en la alimentación de entrada del motor. 
Mue.- Y5 de los sistemas rotatorios comerciales son lo 
suticienternente silenciosos corno para instalarse dentro del 
mis <Jo cuarto que el sistema de computación. Debido a su 
confiabilidad y robustez, los UPS con elementos de potencia 
rotatorios continuan siendo populares, particularmente en 
aplicaciones de alta potencia. Un hibrido fuera de linea es 
simplemente un sistema mot0r-generador con uno ''standby". Un 
hibrido en linea tiene t.odos sus componentes para carga 
continua. 

Los fabricantes de equipo industrial tratan de incorporar 
inmunidad contra los disturbios. sin embargo, estos fabricantes 
operan en un mercado extremadametne competitivo y deben encontrar 
un balance entre el comportamiento del equipo, las solicitudes del 
usuario y el costo. Sin información específica sobre los 
requisitos de calidad de la energía en el sitio, los fabricantes 
incorporan aquellas características que ellos creen satisface las 
necesidades de la mayoría de las instalaciones. 

El equipo acondicionador de linea se puede instalar en 
aquellos sitios que presentan problemas específicos, analizados 
caso por caso. 

En la ~ :1bla- I se ·presentan, por una parte, las tecnologías 
comúnmente ccilizadas en La actualidad para resolver problemas de 
calidad de :" energia. ?or otro lado aparecen los disturbios que 
"contaminan'' al suminiscro de energía eléctrica, indicándose con 
una ''x" la tecnología que resuelve cada disturbio. 



10 

TABLA I 
Disturbios más comunes y la tecnología que los resuelve 

Tecnología Sags Impulsos salidas sobre- cost/kva 
tensio- (U. S.) 
nes 

Supresores de X $15-100 
sobretensiones 
transitorias 

Transformadores X $50-250 
de aislamiento 

Reguladores de X X $130-600 
voltaje 

Acondicionado- X X X $150-500 
res de línea 

Motor Generador X X X $100-400 

UPS X X X X $500-2000 

VI ORIGENES DE LAS DEPRESIONES DE VOLTAJE 

Las fallas que resultan en depresiones de voltaje pueden 
ocurrir en la planta o en el sistema eléctrico de la compañía 
suministradora. La condición de depresión de voltaje dura hasta 
que la falla se libera por algún dispositivo de protección. En la 
planta, esto será por la operación de un fusible o algún 
interruptor. En el sistema de alimentación, la falla puede 
despejarse por un fusible o un interruptor de la subestación. Si 
la empresa eléctrica emplea recierres, la condición de depresión de 
voltaje puede ocurrir múltiples veces . 

• 
Las fallas en el sistema eléctrico pueden ocurrir a nivel de 

transmisión o distribución. Las fallas en el sistema de 
transmisión· pueden afectar a más usuarios, inclusive aquéllos 
localizados a varios kilómetros de distancia, en otras partes .de la 
red. Es posible que usuarios a distancias de cientos de kilómetros 
del punto de la falla puedan experimentar una depresión de voltaje 
que resulte en la mala operación de algún equipo. Las depresiones 
en distribución pueden afectar a usuarios en un alimentador 
adyacente. 
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Las depresiones de voltaje debidas a disturbios en transmisión 
normalmente son más cortas que en distribución. Debido a la gran 
cantidad de energía involucrada en las fallas de transmisión; éstas 
se liberan lo más rápido posible. otra razón por la cual las 
depresiones en transmisión son de duración corta es que la mayoría 
de los sistemas de transmisión tienen cierto grado de 
interconexión, a diferencia de la mayoría de los sistemas de 
distribución, que son radiales. 

La mayoría de las fallas en un sistema eléctrico son del tipo 
monofásico a tierra. Las fallas trifásicas son más severas, pero 
menos comunes. Las fallas monofásicas a tierra resultan de 
condiciones ambientales como rayos, viento y hielo. La 
contaminación de los aisladores, contacto por animales, ramas que 
caen o accidentes de transporte también son causas de falla. 
Aunque la empresa eléctrica intenta prevenir todo tipo de falla en 
el sistema, éstas no se pueden eliminar en su totalidad. Las 
descargas atmosféricas pueden causar flameas por rayos directos o 
por flameo inverso. A pesar,de las medidas tomadas (apartarrayos, 
hilos de guarda, baja resistencia a tierra), las fallas por rayos 
no se pueden eliminar por completo. Siempre podrá existir una 
descarga atmosférica con la suficiente magnitud o frente de onda 
rápido que ocasione flameas. 

A. Voltaje en la planta durante una falla monofásica a 
tierra.-

Las fallas monofásicas a tierra en el sistema eléctrico 
de la empresa suministradora son la causa más común de las 
depresiones de voltaje en una planta industrial. El voltaje en la 
fase fallada se va a cero en el punto de la falla. El voltaje en 
la subastación o en alimentadores paralelos dependerá de su 
distancia al punto de la falla. En general, mientras más cercano 
el punto de falla a una planta industrial, mayor será la depresión 
registrada en dicha planta. 

Las parámetros importantes para la sensibilidad del equipo son 
los voltajes en la barra del usuario. Estos voltajes dependen de 
las conexiones del transformador entre el sistema fallado y el bus 
del usuario. Para el caso del sistema de distribución, el peor 
caso ocurre cúando la falla está cerca de la subastación de la 
planta o de la subastación que alimenta la planta. Los voltajes en 
el bus del usuario dependerán de las conexiones del transformador 
como lo indica la tabla II. 
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TABLA II 

Voltajes mínimos en. el secundario 
con falla a tierra en el primario del transformador 

Conexión del transformador Voltaje Voltaje 
mínimo fase mínimo fase 
a fase a neutro 

estrella aterr.-estrella aterr 0.58 0.00 

estrella aterr.-estrella id e m id e m 

estrella-estrella 0.58 0.33 

estrella-estrella aterr. id e m id e m 

delta-delta id e m id e m 

estrella-delta 0.33 ---
estrella aterr.-delta id e m ---
delta-estrella aterr. 0.33 0.58 

delta-estrella id e m id e m 

Aún con una falla monofásica en el primario del transformador, 
la depresión de voltaje en el bus del usuario en teoría no será 
menor que el 33% del valor nominal. 

B. Equipo industrial afectado por depresiones de voltaje 

Los voltajes que se experimentan durante una condición de 
depresión de voltaje dependerán de la conexión del equipo. Ya la 
tabla anterior nos mostró que· los voltajes de fase a neutro 
individuales y los fase a fase durante condiciones de falla 
monofásica pueden ser muy diferentes entre sí. Algunas cargas 
monofásicas no se afectarán mientras que otras saldrán de servicio, 
aún cuando su sensibilidad a depresiones de voltaje sea idéntica. 

Las diferentes categorías de equipo y aún las diferentes 
marcas de equipo dentro de una misma categoría (por ej. dos modelos 
diferentes de controladores de velocidad) tienen diferencias 
significativas en cuanto a su sensibilidad a depresiones de 
voltaje. Esto hace difícil desarrollar un estándar único que 
defina la sensibilidad del equipo en procesos industriales. 

La curvas reportadas en la literatura, limitadas todavía a 
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equipo procesador de datos, muestran que la sensibilidad al voltaje 
es muy dependiente de la duración de la depresión de voltaje. Las 
depresiones permitidas van desde 0% de voltaje durante 1/2 ciclo 
hasta el 87% de voltaje durante 30 ciclos. 

En realidad, 
industrial varían 
ejemplos son: 

las características operacionales del equipo 
durante estas depresiones de voltaje, algunos 

1)Contactores de motores y relevadores electromecánicos.-

Los datos proporcionados por un fabricante indican que su 
línea de contactares para motores se dispara al 50% del voltaje si 
la condición permanece por más de un ciclo. Estos datos variarán 
entre fabricantes y algunos contactares se disparan al 70% del 
voltaje nominal. 

2)Lámparas de alta intensidad.-

Las lámparas de mercurio se extinguen aproximadamente al 80% 
de su voltaje nominal y requieren de algún tiempo para volver a 
prenderse. Una depresión de voltaje que extingue una lámpara de 
alta intensidad en ocasionas es interpretada como una interrupción 
de larga duración. 

c)Controladores de velocidad.-

Algunos controladores están diseñados para soportar las 
depresiones de voltaje. Esta capacidad de soporte puede ser de 
0.05 seg (3 ciclos) a 0.5 seg (30 ciclos), dependiendo del 
fabricante y del modelo. Otros modelos se disparan con una 
depresión del voltaje al 90% detectada por 50 mseg (3 ciclos). 

d)Controladores lógicos programables.-

Esta es una categoría importante de equipo para procesos 
industriales porque el proceso completo está bajo el control de 
estos dispositivos. Aunque la sensibilidad a depresiones de 
voltaje varía entre las diferentes partes de los controladores, se 
ha encontrado, por ejemplo, que las unidades remotas de 
entrada/salida se disparan con voltajes tan altos como el 90% del 
valor nominal durante unos cuantos ciclos. 

El amplio rango de sensibilidades subraya la importancia de 
trabajar con el fabricante para asegurarse que el equipo puede 
trabajar en un medio ambiente adecuado. 
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VII EVALUACIÓN DE SOLUCIONES 

Para el caso de un planta existente, es útil obtener datos 
históricos que puedan correlacionar la operación de equipo sensible 
con los disturbios del sistema de potencia. 

La actividad más útil para cualquier planta existente es 
llevar a cabo un estudio de disturbios por un periodo de uno o dos 
meses, incluyendo si es posible la temporada de lluvias. Se 
sugiere realizar el monitoreo en el mismo punto que alimenta al 
equipo sensible y debe usarse equipo capaz de registrar los 
transitorios que pueden dañar a las cargas sensibles. 

Existe en la actualidad equipo diseñado para llevar a cabo 
estas funciones de monitoreo que, a diferencia de los registros de 
voltaje tradicionales en gráficas circulares, son capaces de 
registrar variaciones de voltaje en periodos cortos de tiempo y 
operar continuamente durante semanas. 

De ser posible; el equipo sensible se debe alimentar mediante 
una linea ''dedicada'', lo más próximo posible a la alimentación de 
la empresa eléctrica para minimizar los efectos de otras cargas en 
el sistema que pudieran en todo caso ocasionar disturbios de 
voltaje. 

La evaluación adecuada de alternativas para mejorar el equipo 
de la planta y la red de distribución requiere de una comparación 
costo-beneficio. Por ejemplo, una vez determinados los costos de 
instalar algún método para mejorar la depresión de voltaje en algún 
equipo de proceso sensible, se deben determinar los beneficios de 
recuperar la producción perdida, material, calidad en el producto 
y respuesta del consumidor. Si existen los datos necesarios, el 
costo de implantar una determinada solución se puede evaluar contra 
el flujo de efectivo esperado de la recuperación de las pérdidas en 
producción. 
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l. INTROIXXX:ION 

SOBREI'ENSIOOES 

o:Jtal"'''O BAS I CXlS 

A pesar de que los sistemals eléctricos operan en régimen permanente la 
mayor parte del tiempo, deben estar diseJ'Iados para soportar las peores 
condiciones a ias cuales estarán BOI!letidos. Estas condiciones extremas 
son normalmente producidas durante situaciones transitorias que deben 
ser detalladamente analizadas en las etapas de diseflo. 

On sistema de potencia eléctrica está básicamente conformado por 
elelbelltos que aln.acenan, inte:rcalDbian o disipan energia. Con el fin de 
facilitar el análisis de 1m sistema eléctrico re han desarrollado 
técnicas que representan sus componentes por elementos inductivos (L) 
que alJDacenan energia en forma de campos magnéticos, elementos 
capacitivos (C) que almacenan energia en fol'1D!l de campos eléctricos y 
elelbelltos resistivos (R) que disi¡lan energi.a en foi1M de calor. Todos 
los coup)nentes de 1m sistema eléctrico tienen un (X)I!IJ?Ortamiento que 
p.tede representarse por elementos R, L, C. 

En régimen pemanente (estado estable), la energi.a al.Jnaoenada en las 
inductancias y capacitancias de 1m circuito de corriente oontinua es 
constante mientras que en un circuito de corriente alterna la energia es 
transferida ciclica!bente entre las inductancias y capacitancias. 

Cada vez que ocurren· cambios lentos o rápidos en las condiciones de 
operación de 1m sistema eléctrico, como por ejemplo 1m aumento en la 
demanda de una subestaci6n, la maniobra de un interruptor o una descarga 
atmosférica sobre algún equipo, ocurre una redistrib..lción de energia 
hasta alcanzar una nueva oondlci6n de equilibrio .. Dicha redistrft:ución 
de energia no p.tede ocurrir instantáneamente porque la corriente no 
varia bruscamente en una lnductancia y una tensión no varia bruscamente 
en las telll!inales de una capacitancia. 

La redistribución de energia originada por un disturbio o cambio en el 
circuito ocurre durante un tiempo finito. D.n-ante ese tiempo la 
redistribución está gobernada por el principio de conservación de la 
energia, es decir, el valor de la energia suministrada es igual a la 
energia almacenada más la energia dieipada. 

Estas redistribuciones de energia se conocen como fenómenos transitorios 
electrocJagnétiCOS' "que deben rer enalizados ya que durante ellos, los 
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equipos son 
sobre tensiones, 
ellos. 

sometidos a grandes esfuerzos producidos por las 
eobrecorrientes o formas de onda anormales asociados a 

En general, un evento cualquiera podrá dar origen a una combinación de 
efectos pero en la mayoria de loe estudios, alguno de estos efectos es 
IDAs importante. que los otros. En esta conferencia los estudios de 
sobretendones eon los de mayor interés. 

,. Para el análisis de la dietriwci6n y redistrituci6n de energia en 8 sistemas de potencia se han desarrollado técnicas anali ticas que eon 
complejas, inclusive para sistemas relativ~~~~P.nte pequei"106, lo cual hace 
necesario el uso de OOIIPltadores digitales o analógicos. 
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El estado estable de un ststema se analiza mediante s:IJw.laciones 
corrunmente llamadas Flujo de Cargas que consisten básiCéll!lt".nte en 
detei1Dinar el vector de tensiones que satisface unas condiciones dadas 
de potencia en las subestaciones. 

El estado transitorio de un sistema se estudia para analizar su 
resp..¡esta a un disturbio. Los estudios de Estabilidad Transitoria, 
Estabilidad Dinámica, Cálculo de Cortocircuito y Cálculo de 
Sobretensiones son los más importantes dentro del análisis de res¡:uestas 
transitorias. 

El principal objetivo de los estudios de sobretensiones es el estimar el 
esfuerzo . eléctrico sobre los aislamientos regenera ti vos de las lineas y 
de los equipos de maniobra y sobre loe aislamientos no regenerativos de 
los transfonDadores y reactores, con el fin de hacer la coordinación de 
aislamiento estadistioo o deterministica de dichas 00111ponentes. Los 
estudios son por lo tanto enfocadOt> a b 1scar las condiciones IDAs 
cri ticae dentro de las eob.:-etensiones esperadas oon mayor probabilidad 
como consecuencia de los disturbios que ~ presentarse. 

2. SOBRE:I'ENSIONES 

Opa sobretensi6n es una tensión variable con el tiempo. entre fase y 
tierra o entre fases cuyo valor de cresta es superior al valor de cresta 
de la tensión máxima de un sistema (Vm v2/v3 o Vm v2) respectivamente . 

. -
La oonfiabilidad y continuidad en el servicio de un sistema de potencia 
¡:ueden ser seriS~Dente afectados por la ocurrencia de sobretensiones. Es 
importante por lo tanto, estudiar la magnitud, la foi1118, la frecuencia y 
la probabilidad de ocurrencia de las sobretensiones para dimensionar 
adecuadamente el aislamiento de las componentes del sistema y 
coordinarlo con los equipo& usados para proteo::i6n y control de dichas 
sobretensiones. 

Dependiendo de las causas que las origlnBn, las sobretensiones ¡:ueden 
ser clasificadas académicamente como internas o externas. Las internas 
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&on debidas a fallas dentro del sistema como fallas a tierra, 
interrupción de lineas, etc., o debidas a maniobras de ccmporlentes del 
sistema tales cano lineas, transformadores Y capacitores. Las 
sobretensiones externas son causadas por deecargas atlrosféricas. 

Otra clbf:ificaci6n méB adecuada desde el pmto oo vista del análisis de 
sistemas de potencia es la que se baBa en el tie~r~po de duración 
(frecuencia) y el grado de amortiguamiento de las sobretensiones. Según 
esas caracteristicas se ag-rupan en sobretensiones atzuosféricas, de 
maniobra y temporales. El tiempo de duración de una robretens16n está 
asociado al tiempo del pico de onda y el grado de amortiguamiento es una 
indicación de la c¿¡pacidad del sistel!la para absorber la er¡ergia envuelta 
en el transitorio. 

Según dicha clasificación, una sobretensión atlrosférica es aquella cuya 
forma de onda ¡:uede ser considerada, para fines de coordinación de 
aislamiento, similar a una onda de impulsos atm:>sféricos not1Dil.lizada 
utiliV'da en ensayos. Tales sobretensiones son usualmente de duraciones 
DlY cortas y amplitud máxima del orden de 6 p.u. Generalmente las 
sobretensiones con tiempos de frente de onda hasta de 25 ue (que 
corresponden a frecuencias mayores de 50 kHz) y con tiemfOS hasta . el 
valor medio del orden de 50 us, son consideradas como impulsos 
atmosféricos. 

Similanoente, una sobretensión de maniobra es aquella cuya forma de 
onda, para fines de coordinación de aislamiento :PJeda ser considerada 
equivalente a una onda de imp.J.lso de maniobra utilizada en ensayos. 
Tales sobretensiones son eñ general inferiores a 4 p.u. fuertemente 
am::>rti.guadas y de corta duración. 

Generalmente las sobretensiones con tiempos de frente de onda entre 100 
y 500 ue (que corresponden a frecuencias entre 2 kHz y 0.5 kHz) y eon 
tiempos hasta el valor medio del orden de 2500 us, son consideradas como 
sobre tensiones de maniobra. 

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

Por otra parte, una sobretensión temporal es aquella cuya fo1-ma de onda 
es oscilatoria, de duración relativamente larga y débilmente amortiguada 
o sin amortiguamiento. Generalmente, las sobretensiones temporales 
tiene amplitudes inferiores a 1, 5 p. u. , con frecuencias cercanas a la 
fundamental y con tiempos de duración de varias decenas de milisegundos. 

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

Las caracteristicas de frecuencia y grado de amortiguamiento de las 
sobretensiones influyen directamente en el IDX!elo que debe usarse para 
siJILllarlas y en las técnicas necesarias para analizarlas. En el Numeral 
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3 se describen algunas de las técnicas Y herramientas coni~r.-nte usadae 
para el cálculo y análisis de sobretensionee:. 

2.1 SobretE:n.E:iones atmosfériCbS 

Las sobretenBiort~-..e originad.:u:; :¡:.:¡r deecargélf: a'tll,sférieél& son las 11.ás 
rápidas y aleatorias. V... ocurrencia de una d~scarg.a atlloefi::ric.!l pJed"' 
ser definida coa.o el I'OII'JPilbiento del aislamientJ'.J d~l aire entre dos 
superficies cargadas eléctricamente con polaridades opuestas. La Figura 
2 muestra la forma tiples de uns sobretensión atmosférica outenida por 
silrulaci6n. Existen varias teorias sobre la forma como ee desarrolla el 
proceso de la descarga las cuales coinciden en que el rayo en esencia 
es una descarga eléctrica producida por ao..urulación de cargas fonnada en 
la atmósfera. La separación y acumulación de cargas ~~re en muchos 
proceeoe atmosféricos que involucran movimientos rápidos de aire en 
presencia de particulas sólidas o liquidas; en la mayoria de los casos 
la carga de la nube se debe al ascenso de aire húmedo caliente a través 
de uns masa de aire relativamente frio. 

En el curso de este proceso, ocurre la separación y 8.0l11Ulación de 
cargas y al final la nube adquiere uns carga positiva (en general) · en 
las regiones superiores y negativa en otras partes excepto en la base de 
la nube donde se aCUD'llla carga positiva . en el p.mto de mayor 
concentración de corrientes ascendientes. 

A medida que la carga se aqurwla, el campo eléctrico entre partes de la 
nube, entre nubes o entre la nube Y tierra s~ inctaoenta, hasta que se 
da el ptoc:so de ruptura del aire y posterio=te el de descarga. 

Cuando una descarga atmosférica alcanza un sistema de potencia, uns 
sobretensi6n elevada aparece a través de los equipos en las 
subestaci.ones y en el aislamiento de las lineas. .Si la sobretensión 
excede la so:¡:.:¡rtabilidad del aislamiento, éste se romperá y aparecerá un 
arco de potencia que será mantenido por la tenBión a frecuencia 
industrial del sistema. Se hace entonces necesaria la operación de 
interruptores para eliminar el cortocircuito. Si la descarga se produce 
a través· del aire, de una cadena de aisladores o de equipos con 
aislamiento autorregenerable, general.ll.ente no se projuoe ningún daño. 
Por otra parte si la descarga se produce en aislamientos no 
autorregenerables 001110 en motores, trane:fonoadores o generadores, el 
daño es pel1üanente . 

En general, la protección contra descargas atmosféricas está dirigida 
contra los impulsos de tensión ya que los impulsos de corriente son 
menos preocupantes. Aunque las descargas producen corrientes muy altas 
(200 kA) su duración es llllY corta siendo fácilmente sop:>rtada por un 
conductor de pequeño diámetro. 
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2.1.1 Lider escalonado a tierra 

Cuando el campo eléctrico en la vecindad de uno de loa centros de carga 
inferiores de la nube l!l.lcanza un valor critioo cercano a 10 kV/cm se 
forma un canal ionizado el Ol8.1 se prop!lga con una velocid.!.d que varia 
entre 0,3% y 7% de la velocidad de la luz. El caJr~P:> critioo 
conesponde al valor de ruptura del aire ante la presencia de gran 
cantidad de gotas de agua. 

La "chispa" inicial se extingue a poco de dejar la nube por la 
neutralización debida a cargas positivas en el espacio que rodea el 
canal ionizado y por que el centro de carga no tiene suficiente cantidad 
de carga para ionizar de una vez el canal hasta tierra. 

DeBPJéa de unos 50 us posteriores a la aparición de la prilDera chiapa, 
un segundo im¡:ulao aparece siguiendo el camino del primero y propagando 
el canal ionizado un paso más, hasta que se extingue también. Este 
prooeso continúa ·varias veces; cada paso incrementa la long! tud del 
canal de 20 a 200 m (en promedio 50 m) . Debido a que el proceso tiene 
una secuencia de pasos en la cual el canal avanza por pasos a la punta 
del canal se le llama "lider escalonado". El lider escalonado extrae 
una apreciable cantidad de carga de la nube distri'b.zyéndola en su canal 
ionizado y BI.IB reunas . 

Q.umdo el llder alcanza una altura de 10 a 100 m sobre la superficie de 
la tierra, la intensidad de campo en la tierra ea suficiente para 
producir un chispa que sale desde la tierra hacia el lider ESCalonado. 
Fluye entonces una gran corriente entre la tie!'t'a y lb. nube a través del 
canal ionizado neutralizando la carga del canal y de BI.IB ramas. 

La corriente de neutrali.zaci6n denominada "corriente de 
alcanza valores hasta de 200 kA (en promedio de unoe 25 kA). 
3 ilustra el proceso de formación de la deticarga atmosférica. 

retorno" 
La Figura 

La Fisura 4 ilustra J.oe cuatro posibles tipos de descargas, clasificados 
según la dirección de propagación de la descarga piloto y la polaridad 
de su carga. Los rayos descendentes, tipos (a) Y (b) en la figura, son 
en general los más representativos de las descargas atmosféricas 
mientras que loa tipos (e) y (d) son observBdos en la cima de montafíaa o 
en estructuras llllY altas. 

2. r.2 Descargas núltiplea 

Después de la primera descarga denominada descarga principal y después 
de a.Isunas centéailllas de segundo, una Be81Jllda chiapa viaja rápidaroente y 
de forma continua hasta tierra produciendo otra corriente de retomo. 
Las chispas siguientes a la primera descarga se denominan "lideres 
di.rectoe" y USUil.lmente viajan siguiendo la ruta principal d~l canal 
ionizado por la priJDera descarga. • 
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En promedio. se producen de 3 a 4 descargas J:.Qr un I!Ji.suJ:~ C!illll.l, J'l';ro ee 
han llegado a contar hasta 40. Se cree que las descargaE p:¡steriores a 
la descarga inicial se det.en a que otros centros de carga de la nube 
descargan hacia el área original o centro de carga del primer rayo.La 
Figura 5 ilustra el proceso de lbs descargas llliltiples. 

2.1.3 PropiE:dades de las descargas a'l:.lrosféricas 

Desde el p.mto de vista del análisis de las descargas atmoE;féricas, las 
caracteristicas más iJDportantes son la amplitud de la corriente del 
rayo, su fo:rma de onda, la freoJenCia de ~ia y el ángulo de 
incidencia. Estas caracteristicas son twY aleatorias y se presentan en 
la literatura técnica como distribuciones probabilisticas derivadas de 
elatos obteni008 en estaciones· de observación. 

2.1.3.1 Intensidad y polaridad de la corriente 

Tanto en los estudios para la determinación de la protección de sistemas 
de • potencia como en el análisis del desempeño eléctrico de lineas . de 
transmisión, la corriente del rayo es la propiedad más ~rtante de la 
descarga atmosférica. 

Para efectos de modelación la corriente de la descarga puede 
considerarse cocro una fuente de corriente ya que la magnitud de la 
corriente es independiente del valor de resistencia en el p.mto de 
terminación de la descarga porque la impedancia del canal del rayo es 
relativamente alta, con lo cual la impedancia total de la trayectoria no 
se altera con la resistencia terminal (ej. impedancia de la torre y su 
resistencia de puesta a tierra) . 

La Figura 6 presenta una distribución de probabilidad para la intensidad 
de corriente del rayo construida a partir de datos obtenidos en la 
estación de observación de Monte San Salvatore (1) .. 

2.1.3.2 Fo:rma de onda 

La forma de una onda de descarga atmosférica es normalmente eepecificada 
por el frente de onda y por su cola. El frente es el tiempo para 
alcanzar su valor máximo mientras que la cola es el tiempo para caer 
hasta la mitad- del valor máximo. Asi por eJemplo una onda de 1, 2 x 50 
us alcanza su valor máximo en 1, 2 us y cae hasta su valor medio en 50 
us. 

Se ha encontrado que las descargas positivas se caracterizan por 
intensidades mayores pero menores frentes de onda que las . descargas 
negativas. Las descargas positivas presentan usualmente sólo una 
corJlponente mientras .que las negativas tienen normalmente varias 
descargas subsecuentes. Estas descargas tienen normalmente valores de 
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frentes de onda aenoree que las priJr.eras descargM. ~ Figura 7 
presenta la distrib.Jción de los tie_mpoe de frente de onda para descargas 
positivas y negativas. 

Otra caracterietica importante de las ondas de corrier.te es su tasa de 
crecimiento. De las observaciones realizadas en el Monte San Salvatore 
( 1) fueron construidas las distri't:uciones de tasas de crecimiento para 
vanios ti¡:os de descargas, según se ilustra en la Figura 8. 

Es importante resaltar la relación existente entre la intensidad de 
corriente y el tiempo para alcanzar su ·valor IIIÍIXi.lbo. La probabilidad de 
ocurrencia de corrientes de alta intensidad con tiempos de cresta llllY 
bajas, es a:uy reducida. Lo mismo ocurre con corrientes de pequef'ia 
intensidad y tieaJP'S de cresta elevados. 

2.1.3.3 Frecuencia de ·ocurrencia 

La fre=uencia de ocurrencia de descargas o actividad tomentosa depende 
grandemente de las condiciones climáticas Y por lo tanto varia de afio en 
afio, razón por la OlB.l se necesitaria una observación a a:uy lArgo plazo 
para poder dete:nninarla con cierta oonfiabilidad. La medida de esta 
actividad se basa en el simple principio de anotar el número de d!.ae en 
el afio en los cuales se "escuchan" descargas atloosféricas en cierta 
región. La media de este valor para varios al'los se conooe COliJO "nivel 
ceráunico" o simplemente "dias to:nnentosos", para la región. 

Si se hacen bastantes observaciones de manera sistemática para un 
periodo largo, la actividad toraentosa, o nivel ceráunico para una 
cierta área o pais p.1ede ser llevado a IDEIJl'IB y dft:ujado COliJO linee 
"isooeráuniCF.lS". En nuestro pais tene!II06 ro::siones con niveles oerlsunicos 
de hasta 242 dias tormentosos/afio. El mapa colombiano de niveles 
ceráunicos y su utilidad en el disefio de las lineas de transmisión será 
presentado dentro de los conceptos de coordinación de aislamiento. 

2.1.3.4 AngUlo de incidencia 

La incidencia de las descargas atloosféricae se realiza invariablemente 
con alguna inclinación con relación a la vertical. Este ángulo también 
presenta una naturaleza estadistica. 

La supoeición de que las descargas inciden verticalmente sobre linee y 
subestaciones, introduce errores en los estudios de desempeño de las 
lineas, principalmente en lo que se refiere a fallas de blindaje y en la 
definición del esquema de apantallamiento en subestaciones ya que el 
área de exposición de los conductores queda reducida, haciendo que la 
posibilidad de que un cable conductor sea alcanzado también se reduzca. 
Es por lo tanto razonable admitir una dete:nninada distri't:uci6n de 
ángulos de incidencia. La Figura 9 muestra la distrihlción de ángulos 
de incidencia prop..¡esta por Annstrong y Whitehead ( 1). 
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2.1.4 Efectos de las descargas atmosféricas sobre los sistemas 
de potencia 

Las descargas atmosféricas sobre las subestaciones son eventos de baja 
probabilidad de ocurrencia Y por tento no son usualmente tema de mayores 
consideraciones ya q~e las subestaciones son apantalladas contra 
descargas por medio de ~tiles y cables de guarda reduciendo a valores 
despreciables las desca:gas que p..~edan alcanZar los conductores de fase 
y los equipos . 

Loe estudios se limitar1 entonces a la incidencia sobre las lineas de 
transmisión de descargas atmosféricas directas o indirectas. 

2. 1. 4. 1 . Descargas directas 

Las descargas directas son aquellas que caen sobre los conductores ·. ;:, 
fase de la linea. El COIDPOrtamiento de dicha descarga sobre la liil'" 
depende principalmente de la intensidad de su corriente, de J.. 
i.mpedancia que los oonductores presenten a la propagación de la ondL~ 
( i.mpedancia caracteristica) , del aislamiento de la línea y del valor ~ 
la tensiéa de fase en el 100111ento de la descarga. Las caidas directas 
producen sobretensiones elevadas que no:nnal.Jnente originan fallas en el 
aislamiento de la linea. Por ejemplo un rayo de 30 kA (50% de las 
descargas negativas tienen corrientes mayores de 30 kA según la Figura 
6) que caiga en una linea de transmisión oon una i.mpedancia 
caracteristica de 400 ohm, generará una tensión de V = IZ/2 = 30 x 
400/2 = 6.000 kVp, tensión que supera el nivel de aislamiento de una 
linea de hasta 750 kV. El riesgo de dichas caldas se disminuye mediante 
el uso de cables de apantallamiento o cables de guarda que se instalan 
sobre los conductores de fase para atraer las descargas y evitar las 
descargas directas. 

Los cables de gua..'"da se localizan según el modelo electrogeométrico ( 5, 
3, 16 ) de tal fonoa que las interl..sidades de corriente con posibilidades 
de alcanzar los conductores de fase, sean limitadas a un valor que no 
produzca fallas en la linea. El modelo electrogeométrico básicamente 
define una relación entre la intensidad de la corriente de descarga y la 
distancia de atracción, tal como se ilustra en la Figura 10. Este 
modelo será detallado dentro del disefio del apantallamiento de la linea. 

2.1.4.2 Descargas indirectas 

Q.lando tma descarga atmosférica alcanza una torre o un cable de guarda 
de una linea de transmisión se genera una sobretensión cuya amplitud 
máxima ocurre en el p.mto de incidencia y que en algunos casos p..~ede 
tauper el aislamiento de la linea. Los efectos de las caldas indirectas 
pueden ser mi.nimizadas con un disefio optimizado de la puesta a tierra de 
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las torres y del nÚ!Ilero adecuado de aisladores de la linea. 

Báaicamente, una descarga en el cable de guarda se propaga hasta 
alcanzar una torre, la cual ofrece una trayectoria a tierra a dicha 
descarga. El paso de la descarga por la torre produce una sobretenaión 
a través de la cadena de aisladores que ¡:.uede, dependiendo del valor de 
la corriente de la descarga, alcanzar el valor suficiente para l"'OIIPer el 
aislamiento de_ la cadena de aisladores, -iniciando un arco o flameo 
(llamado flameo inverso) que si&Ue siendo mantenido por la tensión a 
frecuencia industrial. 51 la descarga cae directamente sobre l.t:la torre 
el proceso es esencialmente el mismo. 

La sobretensión originada por la descarga a través de la torre es 
afectada drásticamente por la resistencia de p..¡esta a tierra de la torre 
y por lo tanto es un parámetro illlportante para el control de la 
incidencia de las descargas ind.irectas sobre el comportamiento de las 
lineas. 

El flameo que produce el ra-apimiento del aislamiento de la cadena de 
aisladores produce dos efectos principales: 

- Inyecta una onda de corriente con su onda de sobreten­
sión asociada que se propaga por los conductores hacia 
las subestaciones y que debe ser controlada por los pa­
rarrayos instalados = protección a los equipos. 

- El arco producido continúa siendo alimentado por la 
tensión a frecuencia industrial y por tanto debe ser 
interrumpido por los interruptores bajo comando de las 
protecciones. 

La Figura 11 ilustra el concepto de las descargas indirectas. 
12 l!lles tra las tensiones producidas por flamenos inversos. 

La Figura 

2.2 Sobretenaiones de maniobra 

Las sobretensiones de maniobra son originadas principalmente por la 
operación de interruptores o por la aparición de fallas en un sistema 
eléctrico. Los efectos de las sobretensiones de maniobra son un factor 
determinante- en el proyecto económico tanto de los · equipos de 
subestaciones como de las lineas especialmente las de alta tensión. En 
este Numeral se tratarán algunos aspectos generales de estas 
sobretensiones asi = la forma de determinarlas Y controlarlas. Un 
análisis completo de este tema está fuera del alcance de esta 
conferencia pero puede ser consultado en las Referencias ( 1, 5, 15 ) . 

Las sobretensiones de maniobra son fenómenos transitorios 
electromagnéticos <que algunas veces son super-imp.l.estas a la tensión a 
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frecuencia in<:luf:tri.al. Su probabilidad de ocurrencia deponde d~l núznero 
de fallas y operaciones de maniobra que se presenten en el si&tema. Su 
11188nitud eetá influenciada por la configuración del sistema, por su 
potencia de cortocircuito y por las e&racteristicas de loe eq•.1ipos. Las 
sobretensiones p.¡eden ser reducidas por la compellf)laCión p!&ralela, los 
resistores de pre-inserción y de apertura o por subestaciones 
1ntel."1Dedias cuando se trata de lineas largas. Normalmente, las 
sobretensionee decrecen a medida que evoluciona el sistema y se 

' construyen enlaces fuertes eléctricamente entre los centros de 
g~ración y de carga. La Figura 13 lll.lestra la forma tipica de una 
sobretensi6n de maniobra. Sesún se describirá en el Numeral 3 la 
determinación de las sobretensiones de maniobra se realiza normalmente 
utilizando simuladores anal6gicos de redes (TNA) ( 6, 9 ) o programas 
digitales de transitorios electromagnéticos 00110 el l!lfi'P ( 2 ) los 
cuales pei1111ten representación trifásica de las redes. 

Una caracteristica importante de las sobretensiones de maniobra, 
especialmente de las producidas durante energizaciones es su naturaleza 
probabilistica, o sea, que c.~a una maniobra determinada, se pueden 
obtener sobretensiones dife· :1.t.E:s, ya que dependerán no solo de la 
dispersión de polos del inter: .Jt.Or sino del p.mto de la onda de tensión 
donde ocurre el cierre. · 

Las principales maniobras que normalmente producen sobretensiones son: 
Energización de lineas y transformadores, maniobra de capaci tores y 
reactores, recierres 11m10polares y tripolares de lineas, aplicación y 
eliminación de fallas, sobrecorrientes en capacitores serie y tensiones 
de restablecimiento en interruptores ('I'RV). 

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

2.2.1 Sobretensiones por energización de lineas 

Las sobretensiones se producen debido a que las ondas que re generan en 
la maniobra se reflejan y refractan en las discontinuidades o cambios de 
impedancia que encuentran en su propagación desde el extremo emisor 
hasta el receptor. Generalmente, las sobretensiones máximas ocurren en 
el extremo receptor . 

. -
La magnitud de las sobretensiones de energi.zación depende principalmente 
de: 

- Impedancia de la fuente e111isora 

- Impedancia del extremo receptor 
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- l..ongitud y caracterlsticas de la linea 

- Compensación reactiva de la linea 

- Caracteristica de loe pararrayos de ZnO (si acaso exie-
existen). 

- Tiempo relativo de cierre de los polos del interruptor 
(d.ispersidad de polos). 

- Resistencia de pre-inserción 

- Instante de cierre del interruptor 

Loe anteriores parámetros p.leden sgruparse asi: 

2.2.1.1 

- Parámetros que afectan los coeficientes de reflexión y 
refracción: Impedancia del extremo receptor, compensa­
ción reactiva y la caracteristica de los pararrayos de 
ZnO. 

- Parámetros que afectan la magnitud de la onda que se 
inyecta: Dispersidad de polos, resistencia de pre­
inserción, ¡:unto de la onda en el IDOIDellto del cierre, 
magnitud y fase de la carga atrapada (en caso de recie­
rres). 

- La 'longitud de la linea incide sobre la frecuencia de 
la sobretensión p.¡es determina el tiempo de viaje de la 
onda. 

Impedancia del extremo emisor 

La . fuente desde la cual se energiza una linea de transmisión tiene un 
efecto considerable sobre la magnitud de la tensión transitoria 
producida o.lBildo la linea es energizada, p.leS ésta determina la forma de 
la onda de tensión aplicada a la linea y gobierna el Coeficiente de 
reflexión del extremo emisor que encuentran las ondas que regresan desde 
el extremo receptor. En la práctica, las caracteristicas de la fuente 
son lll.IY variables dentro de un rango que va desde una pura inductancia 
en los casos en que el extremo emisor es alimentado solamente por 
generadores o transformadores, a una fuente oon una caracteri.stica 
resistiva, obtenida cuando el extremo emisor está alimentado solamente 
por lineas y cables. Entre estos dos extremos p.¡ede existir una amplia 
variación de combinaciones . 

Qumdo una linea de transmisión es energizada por una fuente inductiva 
las formas de onda y la magnitud de las sobretensiones transitorias 
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dependen de tres constantes de tiempo. 

La Figura 14 ilustra loe oscilogrSIIIEIB de las tensiones producidas en los 
extreiooe emisor y receptor de una linea energizada tanto por I.IIllo fuente 
infinita o::co por una fuente 1nó.1etiva, cuando la onda de tensión pasa 
por su valor l!láximo. Q.lando la linea es energizada por una fuente 
inductiva, no aparece un escalón de tensión en el extremo emisor, como 
en el caso de la fuente infinita. Se observa un 8.lllllento exponencial 
desde cero hasta el valor de la tensión de frecuencia industrial con una 
constante de tiempo deteminada por la inductancia .:ie la fuente y por la 
impedancia caracteristica de la linea. Este a1JII.ento exponencial 
inicial, también ocurre en el extremo receptor modificado por las 
IDll.tiples reflexiones que ocurren en la linea. Los intervalos a loe 
cuales ocurren las reflexiones están detenninadoe por la segunda 
constante de tiempo que es el tie¡qpo de propagación de la linea. Todo 
lo anterior está superp.~.esto a la tensión a frecuencia industrial que 
varia con el tiempo, lo cual constituye la tercera constante de tiempo. 

Para una linea de determinada configuración y consecuentemente de una 
detenninada impedancia caracteristica, si se altera la inductancia de la 
fuente, se altera la parte exponencial de la sobretensión mientras que 
si ee altera la longitud de la linea, se modifican loe intervalos de las 
reflexiones. 

2.2.1.2 Resistencias de pre-inserción 

Los resistores de pre-inserción son mecaniSIDOB empleados para disminuir 
la magnitud de las sobretensiones de energización de modo que éstas sean 
compatibles oon el nivel de aislamiento de los ec;¡ui¡los del sistema. 

La Figura 15 ilustra el esquema básico de interruptores con resistencias 
de pre-inserción. 

En el caso de la energizacipn de una linea, inicialmente cierra el 
contracto auxiliar A insertando la resistencia R en serie entre la 
fuente y la linea de transmisión. Después de un corto periodo, cierra 
el contacto principal B que oortocircuita la resistencia. La liilea es 
por· lo tanto energ1za.da en dos etapas, cada una de los cuales produce 
una determinada sobretensión. La prilllera de ellas es producida por la 
energización a través de la resistencia y la segunda causada por el 
cortocircuito del resistor. Las magnitudes de ambas sobretensiones 
dependen del valor del resistor usado, según se ilustra en las cun'as 
tipicas de la FiSura 16. · 

Las dos curvas se cortan en un pmto que corresponde fll. valor óptimo 
técnico del resistor que en general es del orden de la .1JDpédancia 
caracteristica de la linea. El tiempo de pre-inserción no debe ser 
inferior a dos veces el tiemr.o de propagación de la linea para que l.::.s 
primeras reflexiones que lleguen del extremo receptor al emisor, 
encuentren la resistencia en el circuito y sean rur.orti.guados. 
Generalmente este tiempo está en el rango de 6 a 15 me. Su influencia 
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está ilust~ada en la Figura 17.donde se conside~a la va~iación de la 
sob~tensión en función del ~sistor utilizado para dos tiempos (6 y 8 
ms) de p~-inse~ión. 

2.2.1.3 Pararrayos 
• 

La utilización de pararrayos en el control de eobretensiones penni te que 
~;e p.¡edan reducir loe niveles de aisl6111iento, especialmente en algunos 
equip:>6 de !!JUtestacionee de alta y extra alta tensión. Básie8lrl'::nte, su 
acción consiste en abrort.er una parte de la energia &SOCi.ada a la onda 
de tensión que se propaga en d1.rección de loa equipos qt.le están siendo 
protegi.doe;, permitiendo que la tensión en sus terminales no sobrepase un 
valor máximo permitido. Loe pararrayos son utilizados para control de 
eobretensionee de cualquier naturaleza. y la tensión en sus terminales, 
depende de la magnitud y forma de la onda incidente y de la ~ancla 
caracteristica del sistema al rual está oonectado el para,rrayoe. 

Para el caso de eobretensiones de maniobra, la eficacia de loe 
pararrayos, especialmente loe de ZnO, en el control de dichas 
sobretensiones se ilustra en la Figura 18 en la rual se lll.lestra que la 
simple instalación de un pararrayos de ZnO en el extremo abierto de una 
linea de transmisión, reduce el perfil de sobretenaión a lo largo de la 
linea durante una maniobra de energización. 

2.2.1.4 Instante de cierre del interruptor 
. 

Otro método para reducir las sobretensionee de maniobra es controlar el 
instante de cierre del interroptor por l!ledio de una llave sincrona o 
sincronizador. Esto se dele a que las sobretensiones de maniobra son 
dependientes de las tensiones a través de loe contactos de los 
interruptores en el instante de su cierre y son reducidas 
considerablemente si dichas tensiones están próximas a cero. En el caso 
de energizaciones esto ocurre cuando la tene:ión de la fuente pasa por su 
cero natural. En el caso de recierres, cuando generaln.oente existe carga 
atrapada en la linea, el cero de tensión entre loo contactos del 
ínterrutor ClO.liTe cuando la diferencia entre la tensión de la fuente y 
la tensión residual en la linea es instantáneamente igual a cero. 

·La Figura 19 ilustra la variación de la sobretensión máxima producida 
por la energización de una linea de transmisión de 500 kV y 400 km,en 
función del ~fase entre el cero de tensión y el instante de cierre. 

La implementacion de este tipo de oontrol de sobretensiones es 
relativamente oomplejo y no tiene aplicación práctica en sistemas 
actualmente en operación. 

Por otra parte, existe un limite práctico por debajo del cual no es 
económico mejorar el interruptor en el sentido de reducir sobretensiones 
de maniobra. Este limite está determinado por las eobretensiones que 

13 

.,.,, . ., .... '· , ..... ... ,.,,•: '· •.· 

1, 
.· 



m j 

:l u 

1 
a 
~-

0 
o 
@ 

o 
[] 

D 
~ 

o 
m 

p.¡edan ocurrir en el sistema debido a fallas ya que el instante y- lugar 
donde ellas p.¡eden ocurrir eetá fuera de control. Como el sistema debe 
!Soportar l.a8 sObretensionee causadas por fallas, no es conveniente, 
práctieo ni económico reducir las sobretensiones de 1118lliobra debajo de 
aquellos valores. 

2.2.1.5 Configuración del sistema 

Las sobretensiones de maniobra, en deter111inadas situaciones, p.¡eden ser 
reducidas con la implementación de DJOdificaciones en la configura<:ión 
del sistema como, por ejemplo, el seoc1.onamiento de lineas de 
transmisión y la instalación de reactores en derivación. Bt.siC81Dente, 
estas dos alternativas, producer• una reducción en la elevación de 
tensión a frecuencia industrial debida al efecto Ferranti y 
consecuentemente, una reducción en la sobretensi6n de maniobra. 

Otra forma de reducir las sobretensiones de man.iobra ea estableciendo 
consignas de operación que per111itan la maniobra de interruptores 
solamente cuando se cumplan las condiciones favorables como energizar la 
linea desde el extremo más fuerte (menor impedancia) y energizarla por 
tréiiDOS (si existen subestaciones inter111edias). 

2.2.2 Sobretensionee por recierre de lineas 

Loe conceptos básicos del análisis de' las sobretensiones por recierre de 
lineas son .isuales a las de energización, descritos en el ~ral 2.2.1. 
El principal factor adicional que debe ser considerado en el caso de 
recierres es el efecto de la carga residual que queda atrapada en la 
linea cuando los interruptores de ambos extremos son abiertos . La linea 
puede quedar cargada a una tensión del orden de la tensión pico 
fase-neutro del sistema. 

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

La subsecuente :reenergización de la linea p.¡ede producir sobretensiones 
en las fases con carga atrapada las cuales, bajo ciertas condiciones, 
p.¡eden ser lo suficientemente altas para producir flameas. La magnitud 
de las sobretensiones producidas por recierres dependen principalmente 
de la magnitud de la tensión atrapada en la linea y del p.¡nto de la onda 
de tensión de.la fuente en el cual se efectúa el recierre. La máx!Jna 
sobretensión ocurrirá cuando el recierre se hace en el pico de la 
tensión de la fuente y la linea está cargada con polaridad op.¡esta. 
Bajo este sup.¡esto, con una carga atrapada de 1,0 p. u., un imp.¡lso de 
tensión de 2,0 p.u. es inyectado a la linea en el momento del recierre. 
La onda de 2,0 p.u. se propaga hacia el extremo receptor, se duplica si 
éste está abierto y p.¡ede producir fli.IIDeOB. Una linea p.¡ede per111anecer 
cargada prácticamente a la tenión pico, durante varios segundos (20 a 60 
s) desp.¡és de la interiupcion de corriente, el cual es un tiempo DJ..!Cho 
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mayor al de 106 eequernas de auto-recierre rápidOE: que nora.:.~nte &": 

efectúan en menos de 800 lllf¡. 

El ·tiempo de descarga de una linea ¡;:uede ser reducido considerablemente 
si loe interruptores tienen reai.stencia8 de apertura o si existen 
reactores en derivación o transformadores de tensión inductivos 
conectados. a la linea. El efecto de loe reeistores de apertura que es 
reducir el tiempo de descarga de la linea Y su carga atrapada, depende 
de eu resistencia, la longitud de la linea y el tiempo que el resistor 
esté en el circuito. El resistor y el ti~ de inserción e;on funciones 
del disef'10 de la linea. 

Por otra parte, cuando una linea está compensada con reactores en 
derivación, su carga atrapada se descarga a través del reactor de una 
manera óecilatoria. La freQ.umcia de la oscilación está deteminada por 
la inductancia del reactor '1 las capacitancia8 de la linea. La 
oecilación se amorti8Ua con una rata deteminada por las pérdidas de la 
linea y el reactor. La frecuencia de la oscilación es generalmente del 
orden de la frecuencia del sistema aunque siempre existe una diferencia 
entre las frecuencias a ambos lados del interruptor (fuente ·y carga 
atrapada). Consecuentemente, siempre habrá la posibilidad de hacer .el 
recierre cuando la fuente tenga polaridad ~ta a la de la carga 
atrapada. 

2.2.3 Otras 6obretensiones de maniobra 

En .sistemas de potencia, las maniobras de circui toe, 001ro parte normal 
de operación o 00100 medio de aislar fallas, son efectuadas por . 
interruptores. La interrupción de la corriente en un circuito por !lledio 
de un interruptor nol1118lmente ocurre en un paso por cero de la onda de 
corriente alterna y origina la aparición de una tensión a través de 106 
oontlactos del interruptor. Esta tensión tiene una componente 
transitoria coaúnmente llamada tensión transitoria de recuperación (TRV) 
la cual, para circuitos con bajo factor de potencia, ¡;:u.ede alcanzar 
valores de sobretensiones llllY elevadas. El valor pico del TRV y su 
cOrrespondiente rata de cambio ejerce una considerable influencia sobre· 
el coruportamiento de un intenuptor. Existen numerosas maniobras que 
¡;:u.eden originar la imposición de condiciones transitorias indeseables 
tanto en el intet'I1.lPtor 001110 en el resto del sistema asociado a él. 
Entre las maniobras más importantes están la interrupción de fallas 
kilométricas,-· la interrupción de pequefías corrientes inductivas y la 
interrupción de las correntes capacitivas de una linea energizada en 
vacio o de un ban::o de capaci toree. El análisis de este tipo de 
sobretensiones está fuera del alcance de esta conferencia pero ¡;:uede ser 
consultado , entre otras, en las Referencias ( 1, 2, 4, 5, 20 ) . 
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2.3 Sobreteru:;iones temporales 

Aunque estrictalrente hablando las sobretensiones tell~rales no e;on 
fen6níenoe transitorios, están JWY extrechamente relacionados con ellos. 

Una sobretensión temporal es una sobretensión oscilatoria de 
relativamente larga duración sin amortiguamiento o con un 
amortiguamiento II1IY débil. Lo .anterior contrasta con las sobretensiones 
atmosféricas y de maniobra las cuales son de corta duración y usualmente 
111UY aliX>rtiguadas. 

Las sobretensiones temporales y de maniobra tienen ambas origen en la 
maniobra de un interruptor, la iniciación o eliminación de fallas y por 
lo tanto no siempre es posible hacer una clara distiiiCión entre las dos. 
La Figura 20 lllleStra la forma tipica de la envolvente" de una 
sobretensión teiiJp:>ral. 

Las sobretensiones temporalet! ¡;.ueden tener varios efect<.oé: sobre el 
sistema, entre los cuales están los flame<.">S en aislamieJttoe: e.<rernos o 
perforación de aislamientos intemos si la JMgrütud es lo 
suficientemente alta y el calentamiento de núcleos de tr.:snsfonr.:.dores Y 
reaótores debido a la saturación que causan. 

Adicior.al.mente, son UT1 parálretro ~rtante en la selección de los 
pararrayos ¡;.ues ¡;.ueden afectar las propiedades de extii•ción del arco en 
los pararrayos con ""gaps"" o producir la inestabilid.&.d tE:nr•ica de los 
resistores no lineales y consecuentemente destruir los pararrayos. 

La forma de la onda de las sobreteru:;iones temporales .;.··-: en general 
senoiclal y de una frecuencia igual o cercana a la ir!'.· :trial. Las 
sobretensiones temporales tienen una COIIIP':>ner.te tran.e;: - ria que e;e 
analiza con la teoria y los modelos desarrolladc>c. para las 
sobretensiones de maniobra. 

Al.gur¡as de la principales causas de sobretensiones temporales e:on lae:; 
fallas asimétricas (que producen sobret~nsiones en las fases sanas), la 
pérdida súbita de carga o rechazo de carga, el efecto Ferranti y las 
cOndiciones de resonancia y ferro-resonancia. 

2.3.1 Fallas aEi.111étricas 

LaE sobretensiones por fallas asi.I!Jét.ricas depen..ien del método adoptado 
para la conexión del neutro del sistema a tierra. La conexión del 
neutro a tierra ¡;.uede lograrse de varias ruaneras qlle variar• desde la 
conexión sólida a tierra hasta dejar el neutro aislado. Con el neutro 
aislado, aur,que las corrientes de falla asilnétricas son ¡:.equef'ías, se 
generan sobretensiones mayores que en un sistema con neutro conectado 
sólidamente a tierra. La I!Y.Igllitud de las sobret.enr.iones varia 
dependiendo de la rel~ción que existe en el ¡;.unto de la falla entre el 
ci::-cuito de secuencia positiva y de secuencia cero. Las sobretensiones 
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alcanzan el valor de la tensión fase fase en el caso extremo de sistemas 
con el neutro· aislado. 

La Condición de conexión a tierra de un sistema se expresa por medio del 
coeficiente de p.~esta a tierra en un punto de una red, definido corro la 
relación entre la tensión eficaz máxima a freo..~encia industrial entre 
una fase sana y tierra, durante una falla que afecte una o dos fases, y 
la tensión eficaz entre fases en el mis!IX) p.~nto, antes de la falla. La 
deteminación del coeficiente de puesta a tierra puede hacerse con ayuda 
de la gráfica mostrada en la FisUra 21, conocien::lo los respectivos 
valores de las impedancias de secuencia. Se asume Rl = R2 = O, lXl y 
X1 = X2. 

2.3.2 Pérdida de carga 

La pérdida repentina de carga, causada por ejemplo por la maniobra 
indebida de un interruptor, produce una elevación de tensión en el 
sistema p.~esto que la redacción del flujo de corriente acentúa el efecto 
capacitivo de las lineas y reduce la caida de tensión en las impedancias 
serie del sistema. Adicionalmente, dado que los generadores alimentan 
FQr regla general cargas inductivas, operan sobre-excitadbs lo cual hace 
que eu tensión interna sea mayor que la nominal del sistema. El 
concepto básico del fenómeno es ilustrado en la Figura 22 que muestra 1.m 
sistema radial en el cual oa.IITe una pérdida de carga, con sus 
respectivos di.agraioas vectoriales antes y desp.tés de la maniobra. La 
figura considera que la tensión interna del generador permanece 
constante en los instantes. siguientes a la pérdida de carga. 

2.3.3 Efecto Ferranti 

El fenómeno conocido 001110 efecto Ferranti es el que explica que la 
tensión sostenida en el extreiDO abierto de una linea de transmisióil sea 
mayor que la tensión en el extreiDO .emisor. Esto oo..u-re debido al flujo 
de una corriente capacitiva a través de la inductancia serie de la 
linea. La Figura 23 ilustra el efecto Ferranti para una linea sin 
cOmpensación y con compensación serie y paralelo. La sobretensión se 
presenta como la relación entre el extre!IX) receptor (V2) y el emisor 
{Vl). 

Ona descripción detallada de los fenómenos 
sobretensiones temporales f\.lede ser investigado en 
15, 13, 5," 1 ). 

asociados a las 
las Referencias ( 20,· 

3. METOI:a; DE D~INACION Y ANALISIS DE SOBRETENSIONES 

Básicamente, la deteminación de las sobretensiones fUede ser obtenida 
de dos formas: 
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Registrando el fen6meno real con medidas de campo·. 

- S!Jwlando el fen6meno con COIIJP,ltadores análogos o digi­
tales. 

Las medidas de campo tienen la ventaja de la confiabilidad y precisión, 
pero tienen la limitación de que obviamente solo pueden ser realizadas 
en sistemas ya existentes Y por tanto no se pueden usar en las etapas de 
planeaci6n y disefio. Las medidas de campo son útiles para desarrollar y 
ajustar modelos que mejoran la confiabilidad de cálculos hechos mediante 
silrulaciones. · 

Cálculos manuales de sobretensionee son prácticos solamente para loe 
sistemas más simples puesto que la compleJidad y laboriosidad de loe 
cálculos aumentan rápidamente con las dimensiones del sistema. El uso 
de computadores análogos o digitales es por lo tanto casi siempre 
esencial. 

La siD.llación mediante el analizador transitorio de redes ('I'NA) es el 
método mas tradicional de calcular fenómenos transitorios en sistemas de 
potencia. En el TNA ( 6, 5, 11, 20 ), las oomponentes del siste!Da en 
estudio, tales como lineas de transmisión, cables, transformadores, 
interruptores y pararrayos son representados por modelos a escala que 
tienen, individualmente un comportamiento análogo al de la CXAilponente 
que representan. Loe modelos se interoonectan de aOJerdo con el sistema 
que se quiere analizar, se energiza el swlador y se toman las medidas 
en los nodos de -interés. 

Loe siD.lladores digitales son programas de computador en los cuales las 
componentes de un sistema son modeladas por un grupo de ecuaciones que 
definen las relaciones entre tensiones Y corrientes; estas ectiaciones 
son resueltas por medio de algoritmos. Por ser métodos analitioos loe 
silruladores penDiten representar no solamente elementos con parámetros 
distri'l::uidoe oomo lineas y cables sino elementos con parámetros 
concentrados oomo generadores, reactores y capacitores. Es posible 
además, representar elementos ideales o sin pérdidas. 

Existen llllchos programas digitales para el cálculo de transitoriOs pero 
uno de loe más extensamente usados es el El1I'P (Electromagnetic 
Transients Pxqram) ( 5, 2, 7, 8 ). 

En general se. puede afirmar que en estudios con el TNA, el montaje y 
ajuste del sÍJILilador es tedioso y compleJo pues existen problemas en la 
escogencia de las escalas de frecuencia y de tiempo adecuadas para el 
fenómeno en estudio. Una vez ajustado, se pueden hacer silwlaciones y 
análisis de sensibilidad de parámetros con relativa facilidad y en corto 
tiempo. Las sin:ulaciones de operación eetadistica de interruptores 
también p..teden ser realizadas fácilmente y en corto tie;¡¡po. 
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En estudios oon el E21I'P ocurre en general lo contrario ya_ que el 1110ntaje 
del sistema que se va a modelar es relativemente simple pero las 
s1n,Jaciones, especialmente las estadisticas demandan enormes tiE:IIlpOS de 
oomp.1tac:1.6n y una gran área de memoria de ~tador . 

El TNA y el El1l'P son poderosas herramientas de análisi& que deben 
considerarse COIJPlementarias y no antagónicas o OOII¡pEititivas. 

3.1 Frecuencia de los trarl8itorios electl'OID!lgnéticos 

Los fenáDenoe transitorios en un sistema ell:ctrioo tienen frecuencias en 
un rango que varia desde casi O Hz hasta aproxiJDadamente 50 11Hz. 
FenáDenoe con frecuencias mayores a la frecuencia industrial normalmente 
son electrc:mB'snéticos mientras que fenómenos oon frecuencia menores a la 
industrial son usnalnente del ti¡Jo electl"'OIIeCánico. La Figura 24 
muestra los principales fenómenos transitorios Y sus reepectivoe rangos 
de frecuencia más a:m.mes. 

El comportamiento de los fenómenos transitorios en todo el rango de 
frecuencia '(O - 50 11Hz) puede ser detenD.I.nado usando siaW.adores 
digitales 001110 el EMl'P mientras que el TNA es básiaomente usado para 
estudios electromagnéticos en el rango de frecuencias (60 Hz - 10 kHz). 

3. 2 Modelaci6n de . las componentes de un sistema de potencia 
(1, 2, 5, 7. 8, 10, 12) 

Establecer mdelos de las componentes de un sistema que sean válidos 
para el rango de frecuencias de O a 50 11Hz es práctiCAmente imposible. 
Consecuentemente, solamente las caracteristicas fisicas de los elementos 
de la red que tienen efectos determinantes en el fenómeno transitorio 
bajo análisis debe ser modelado en detalle. Asi por ejE!q)lo, la 
caracteristica de saturación de transfonDadores y reactores p.¡ede ser 
importante en el aziálisis de sobretensiones temporales; en la maniobra 
de una linea el principal interés está concentrado en las sobretensiones 
máximas y por lo tanto toda la linea Y el sistema desde el cual está 
alimentada tiene una importancia decisiva. Por otra parte, si interesa 
analizar détalles de la tasa inicial de crecimiento de las 
sobretensiones, se deben representar caracteristicas de los equipoe en 
las subestaciones tales 001110 las capacitancias de los transfotmadores 
de medida y· el número de lineas que llegan a la subestación en sus 
impedancias -de ~~lso. Estos aspectos son i.lqportar1tes para fenómenos 
de ondas viajeras en el inicio de las sobretensiones. 

Olando se estudian fenómenos con frecuencias mayores a 1 11Hz, tales como 
tran.eitorios rápidos en subestaciones aisladas con SF6, es importante 
representar no solamente el comportamiento de las diferentes secciones 
de los barrajes a las ondaB viajeras, sino las pequel'las capacitancias e 
inductancias de lOEl transfonÍiadores de medición y las capacitancias de 
dispersi.éa de bljes y demás aislamientos. 
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En re6UIIIen, la ax:x:lelación de los elementos de un sistema ·debe 
corresponder a la frecuencia del fenÓIDeno tr&nSitorio que &É: quiere 
si.nular Y analizar. Con fines prácticos, el e6fE:Ct,ro de frecuencias se 
puede dividir en cuatro rangos: 

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

B. Frecuencias entre 100 Hz-10 kHz - que cubre loe estu­
dios de sobre tensiones de maniobra principalmente. 

C. Frecuencias entre 10 kHz - 1 MHz - que cubre los estu­
dios de ondas viajeras cocn:> las sobretensiones a'bbosfé­
ricas. 

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

La Tabla 1 ~Westra una visión general de los JD:Xielos básicos de las 
componentes de un sis't:.e!Da, se&ún el rango de frecuenc14s del fenómeno 
que se quiera sinular. Si el fenómeno que se está investigando, se 
espera que cubra varios rangos de frecuencias, los elementos de la red 
deben ~r JD:Xielados por una <XÍmbinación adf9Cv•da de varios ax:x:lelos. 

Independientemente de la herramienta disponible para el análisis TNA o 
mi'P, la preparación de datos para las sia:ulaciones exige etapas 
S i.milares. 

4. ~DE E5TUDICS DE SOBRE'I'ENSIONES 

ú;>s estudios de sobre tensiones se realizan para definir la magnitud, 
frecuencias esperadas y demás caracteristicas de las sobretensiones que 
puedan ocurrir en un sistema. Loe resultados de estos estudios se 
utilizan en la definición del aislamiento de las lineas, cables y 
equipos de las subestaciones, las especificaciones de los equipos de 
protección y de los equipos necesarios para minimizar las sobretensiones 
excesivas. · 

La Tabla 2 presenta un resll!Dell de las principales maniobras que pueden 
producir sobretensiones. 

En el análisis de sobretensiones de maniobra se establecen rangos 
generales de las magnitudes esperadas. La Tabla 3 ~~UeStra un resumen de 
las magnitudes tlpicas esperadas para las sobretensiones de algunas 
maniobras. Para algunos sistemas, las sobretensiones pueden variar 
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considerablemente de los presentados en la Tabla 3, ya que las 
sobre tensiones reales, oomo se anotó M~terion.enté, dependen 
primordialmente de las impedancias de la red, de la longitud de las 
lineas de transiiJ1.si6n, de las caracteristiCliS de loe interruptores y de 
las condiciones de la l!mliobra. Solalr.ente por medio. del anialisis de 
si.JIIll&eiones o medidas p..~ede establecerse el valor correcto de las 
sobretensi.ones de un ei&tema particular. 

5. OJOCLUSIONES 

En ,esta conferencia se han presentado loe oor.oeptos básicos de los 
fenómenos transitorios electt'OIIlb.SI'Iétioos que se presentan en un sistema 
de potencia, especialmente aquellos que originan sobretensiooes. El 
alcance se redujo a analizar las sobretensiones atmosféricas y de 
maniobra de lineas, incluyendo en las referencias, literatura técnica 
donde se pJede enoontrar 1nfonnac16n adicional sobre fen6menos tratados 
resumidamente. El enfoque matemático del cálculo de las sobretensiooes, 
no fue incluido. Para el análisis de las sobretensiones se asumieron 
disponibles oomp.~tadores analógicoe ('!'NA) o digitales (El'fi'P) los cuales 
son herramientas extensamente usadas en análisis de transitorios. . Se 
hizo énfasis en la importancia de escoger adeoJadamete los IDOdelos de 
las componentes de un sistema, de awerdo oon las caracteristicas del 
fenómeno que se intenta sinllar particulanDente en lo referente a la 
frewencia. 

El dramático impacto que las sobretensiones p..ieden tener sobre un 
sistema de potencia hace necesario estudiar estos fenólllenos desde las 
etapas de diseflo y planeación del miBI!lO para prevenir o diBIIIinuir 
problemas que p..ledan presentarse durante la pJeSta en se.rvicio y 
operaci6n de sistellla. 

La precisión de los estudios de sobretensiones depende de la metodologia 
empleada en la si.JIIllaci6n, la cual debe tener en cuenta todos los datos 
relacionados oon el comportamiento de las componentes del sistema. 
Aunque, idealmente se :¡;:ueden usar modelos matemá.tioos ruy precisos, en 
1~ práctica los datos no están nonnalroente disponibles y por tanto en la 
simulación es necesario considerar tanto los recursos de COIIIPltador como · 
las limitaciones en la precisión de los datos. 
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4. COORDINACION DE AISLAMIENTO 

4.1 GENERALIDADES 

La coordinación de aislamiento segdn la norma lEC 71-1 en su 
cl,usula 35 es definida como "la coordinación que comPrende 
la selección de la resistencia die14ctrica del equiPo Y su 
aPlicación con relación a las tensiones que Pueden aParecer 
en el siste~a en donde se instalará el equiPo. teniendo en 
cuenta las caracteristicas de los disPositivos de protección 
disPonibles Para reducir a un nivel económico Y 
oPeracionalmente acePtable. la probabilidad de someter al 
equiPo a un esfuerzo de tensión que cause dafto en el 
aislamiento del mismo Y afectar la continuidad del 
~ervicio". BaJo estas condiciones, se acePta un riesgo de 
falla, donde la confiabilidad y la Parte económica son los 
Parámetros básicos Para la magnitud de éste. 

La coordinación de aislamiento está sometida a una exigencia 
técnico-económica imPrescindible. Para lograr dicha 
exigencia se debe disPoner de los disPositivos necesarios de 
Protección Para hacer que las sobretensiones estén limitadas 
a niveles definidos. pues resultaría a un alto costo aislar 
los disPositivos Para que soPorten sobretensiones de grandes 
magnitudes. Además, no sería, Práctico aislar los 
dispositivos para la tensión nominal Y acePtar fallas 
continuas debidas a las sobretensiones Presentes en el 
sistema. lo cual imPl icaria datlo a los equiPos. continuas 
rePa~aciones e interrupciones en el servicio. Es asi como 
los disPositivos de Protección tienen como función limitar 
las sobretensiones que Puedan llegar a los equiPos más 
costosos tales como los transformadores de Potencia. 
interruPtores. etc. 

Cuando se Presenta 
Protección debe de 
aceptable de acuerdo 

una sobretensión. el disPositivo de 
controlarla Y. reducirla a ~n nivel 

al nivel de aislamiento que se tenga. 

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

Coordinación de Protección. 

Debe de hacerse una coordinación entre las características 
tensión-tiemPo de los disPositivos de Protección v el equiPo 
a Proteger de forma tal que el aislamiento del equiPo rara 
todos los casos quede comPletamente Protegido. La curva 
tensión-tiemPo del dispositivo de Protección, deberá estar 
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Por debaJo de la curva tensión-tiemPo del equiPo Protesido 
como ~·e Putode observar en la fisura No. 4.1. 

DisiPación de enersla. 

Cuando una corríente circula Por el equiPo de Protección• se 
venera una tensión, a través de él, absorviendo una enersia 
la cual va a dePender de la masnitud y duración de la 
sobretensión. El equiPo de Protección debe de ser capaz de 
disiPar esta enersia sin que sufra dafto alsuno. 

InterruPción de corriente. 

El disPositivo de Protección debe tener la 
interrumPir la corriente inmediatamente Pase 
asociada con la sobretensión. 

caPacidad de 
la que está 

La coordinación de aislamiento Puede parecer fácil· Pero en 
la realidad es más bien comPlicado. debido a la dificultad 
Para fiJar la caPacidad dieléctrica de un aislante. Esto es 
debido a que la ~aPacidad del aislante es función. entre 
otras. del tiemPo de servicio del aislamiento Y de la. 
duración Y forma de las sobretensiones. 

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

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

ocurrencia de éstas. 

Puedan Presentar en, 
Potencia. esto es•: 

la probabilidad de 

Estudio Y selección de los disPositivos de Protección. 
esto· es. su naturaleza Y caracteristicas. que se deben de 
aJustar a los niveles de sobretensión esPerados. 

-·La selección de la risidez dieléctrica del equiPo. esto 
es. la capacidad de las Partes del equiPo Para resistir una 
descarga disr~~tiva baJo las condiciones especificadas. de 
tal forma, que se mantensan los niveles de sesuridad que la 
exPerienci• Y la razón han encontrado satisfactorios. 

· Estudio del comPortamiento del sistema. esto es. 
consecuencias económicas Y oPeracionales de las fallas del 
a.islarniento. 

En general. el Procedimiento de la coordinación de 
aislamiento se inicia con el estudio de los diferentes tipos 
de sobre tensiones Y con éstas. el nivel de ais !amiento 
requerido el cual puede ser determinado Por medio de los 

2 

' .. : 
\, 

' ;, 
' 



J ] J J J J l ~
 

~ ] J J ] l iJ J ] J ~ o a 

.. • "' .. "' o ¡; 

"' ~ 

2 ! ¡:: 

"' li." 

. 
' 

. .,..... 
-
-
-
-
-
-
-
-
=
~
-.· ---· -.· --------

-



u .. ,. 

g 
' 

r 
:·, 

kí 

J . 

,, 

J 

j 

~ 
l] 

] 
1 
jj 

J 
J . 

o 
J 
o 
. ~ u 

J 

..... ... 
- ' 

métodos deterministico o convencioanl. estadistico y 
semiestadistico como veremos más adelante, Es de hacer notar 
que los niveles de aislamiento Y su resPectiva coordinación, 
toman cada dia más importancia a medida que las tensiones de 
servicio son incrementadas • 

4.2 CONSIDERACIONES SOBRE LOS NIVELES DE AISLAMIENTO DEL 
EQUIPO 

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

Las condiciones baJo sobretensiones temPorales están baJo 
estudio Por la IEC. Actualmente se considera que se Puede 
cubrir las sobretensiones temPorales .si el material resiste 
Por lo menos el 85X del valor de la Prueba de imPulso. 

En las tablas 4.1. 4.2. 4.3 Y 4.4 tomadas de la norma lEC 
71-1. adJuntas. se muestran los niveles de aislamiento 
normalizados recomendados Para los equiPos. Generalmente· los 
valores de la lista 1 de la tabla 4.1 se esco9en Para 

·equiPos en los cuales el aislamiento interno es de mavor 
imPortancia. mientras la lista 2 se esco9e Para equiPos cuYo 
aislamiento externo es el Predominante. 

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

El uso de aislamiento reducido en las altas tensiones se 
debe a que la maYoria de los sistemas tienen su Punto neutro 
efectiva o sólidamente Puesto a tierra. de manera que se 
reducen las sobretensiones entre fase Y tierra. HaY 
tendencia a reducir el nivel de aislamiento debido a la 
evolución técnica en el desarrollo de modernos Pararravos. 
interruPtores y transformadores en las tensiones elevadas • 
lo cual se traduce en disminución de costos de aParatos Y en 
reducción d& distancias de seParación entre Partes 
conductoreas y entre éstas Y tierra. 
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La di$minución del nivel de aislamiento 
transformadores de Potencia sisnifica economías 
del 3% al 4% Por escalón a 230 Kv, v entre el 6% 
tensiones más elevadas. 

en 
del 

Y el 

4.2.1 Determinación de los niveles de sobretensiones. 

4.2.1.1 Sistemas menores a 300 Kv. 

los 
orden 
él 'l. E:' r• 

Debido a los costos involucrados. a la c~mPleJidad que 
normalmente tienen estos sistemas <sobretodo si la tensión 
es inferior de 52 Kv, tablas 4.1 Y 4.2), Y la dificultad de 
simulación de los mismos, casi nunca se emPlea el T.N.A. 
<Transients Network Analizer> o el comPutador disital Para 
el análisis del c~mPortamiento transit~rio de estos 
sistemas. Para sistemas entre 52 Y ZOO Kv, los niveles de 
aislamiento los Podemos aPreciar en la tabla 4.3. 

La resla seneral indica que las sobretensiones de maniobra 
rara vez son determinantes en sistemas de alimentación 
aéreas. y la coordinación de aislamiento. entonces. está 
basada en las sobretensiones de orisen atmosférico. 

Las masnitudes de las sobretensiones de este tiPo a que 
~uedan sometidas las subestaciones dePenden del tiPo de 
linea de transmisión. Lo usual es que la tensión de.flameo 
de las cadenas de aisladores al i~Pulso atmosférico sea 
inferior a· la tensión a que Pueda quedar sometida la linea 
en caso de descarsa directa del. ravo. 

Es así como es necesario Proteser cuidad~samente el equiPo 
de una subestación cuando a ésta llesan lineas con alto 
aislamiento (líneas con Postes de madera sin Puestas a 
tiera); la Protección Puede ser inferior cuando las líneas 
usin estructuras metálicas. Postes de concreto reforzado. o 
Postes de mader~ Pero con cruceta metálica aterrizada. 

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

El ndmero de lineas v cables conectados a la subestación: 
Puede aPreciarse su efecto si observamos que la amPlitud de 
la onda refleJada Puede atenuarse en 1/n, siendo <n> el 
número de líneas con isual imPedancia de cho~ue ~ue llesan a 
la subestación. 

Cable aislado en serie con la linea aérea: atenúa las 
sobretensionesl Para que esta atenuación sea aPreciable se 
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necesitan longitudes de cable mavores de 1 Km P~r~ que el 
efecto sobre la imPedancia transitori~ se~ notable. 

Cables de 9uarda sobre las lineas aéreas en los Km. 
cercanos a -la subestaci6n: asi se Prote9e a ésta de los 
raYos cercanos que son los más Peli9rosos Por tener Poco 
amortiguamiento. 

ExPlosores o cables de 9uard~ en l!~eas con Poster!a de 
madera en un Par de vanos antes de la subestaci6n. 

Las resistencias de Puesta a tierra de las estructuras. 
esPecialmente cerca de las subestaciones <descarga inversa), 

4.2.1.2 Sistemas de más de 300 Kv. 

la imPortancia de las En este ran9o de tensiones 
sobretensiones. de maniobra 
coordinación de aislamiento. 

es Predominante 
Los valores de los 

aislamiento Para este rango, Pueden aPreciarsen 

en la 
niveles de 

en la tabla 
4.4. 

Como las consecuencias de una falla son bastante seri~s. se 
hace necesario conocer en la forma más Precisa Posible las 
magnitudes de las sobretensiones. Se ha recurrido, 
entonces. a la simulación de los sistemas. bien en forma 
digital o en forma an~lo9a. Por la necesidad de computación 
involucrada, en la mavoria de los Pa!ses los estudios se 
realizan en el analizador de transitorios en redes <T.N.A.l. 
Se considera que entre el SOY. v el 90% de todos los sistemas 
de más de 34S Kv. en U.S.A. se h~n simulado en el T.N.A,, 
con el ProPósito de evaluar sobretensiones. seleccionar 
PararraYOS Y determinar rPocedimientos de oPeración·d~ 
sistema. 

Pira los valores más altos de las tensiones emPleados en la 
Práctica. debido a la naturaleza aleatoria tanto de 1~ 

magnitud de las sobretensiones como de la disruPción de los 
dieléctricos. se han venido emPleando métodos estadisticos 
Para coordinar los aislamientos. Pues se ha concluido que no 
es económicamente óPtimo aislar Y Prote9er los sistemas Para 
el valor máximo Posible de una sobretensión cuYa 
Probabilidad de ocurrencia Pueda ser extremadamente pequefta. 
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4.2.2 Ri~idez dieléctrica del equiPo • 

4.2.2.1 Consideraciones sobre aislamientos. 

Desde el Punto de vista que una descar9a disruPtiva a trav6s 
de un aislamiento acabe con las ProPiedades dieléctricas de 
éste o. al contrario. que una vez cese la descar9a. el 
aislamiento se comPorte con las mismas caracter!sticas que 
Poseia antes de la disruPción. los die16ctricos se 
clasifican como "no autorrestaurables" Y 
"autorrestaurables", resPectivamente. 

En los aislamientos no autorrestaurables. Puede Producirse 
el deterioro sradual de los mismos Por la aplicación 
sucesiva de imPulsos de tensión de valor nominal soPortable. 

Por esta ra~ón los equiPos en los que 
aislamientos las Normas Piden que 
equiPo un número limitado de imPulsos 

Predomina este tiPo de 
se aPlique sobre el 

<usualmente tres>. 

En al~unos aParatos. al aPlicar las tensiones de ensavo que 
Puedan comProbar su ri~idez dieléctrica. la Probabilidad de 
que la disruPci6n se Produ~ca a través del aislamiento no 
autorrestaurable es muY baJa. 

Por esta razón el equiPo se identifica como "de aislamiento 
no autorrestaurable" como es ef caso, Por eJemPlo. de los 
corta circuitos. Si se quiere Probar rePetidamente estos 
equipos con tensiones inferiores a la ·nominal soportable, 
con el fin de obtener una distribución estadistica de las 
tensiones de descarsa. el aislamiento no sufre nin9ón 
deterioro. 

4.2.2.2 Factores que afectan los aislamientos. 

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

Para Probar el comPortamiento ante las sobretensiones de 
ori~en atmosférico. los equipos deben soPortar la aPlicación 
de tres ondas comPletas de tensión Por descar~a atmosférica 
1. 2/50 uSes. 

Para equiPos con Um >= 300 
establecer el denominado 

o, ,•.•W' _-, 

Kv <ran9o Cl. se ha tratado de 
ensayo de lar9a duración con el 
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- "'PÓiito de comProbar el comPortamiento baJo tensiones de 
.. •ación normal Y baJo sobreten~ionet temPoralet. 
~-·• embargo, aParentemente no ha habido acuerdo definitivo 
en la normalización de este ensaYo internacionalmente. En 
~aso dado Puede segirse aPlicando el ensaYo de corta 
Uturaci ón. 

¡']>ara examinar el equiPo baJo sobretensiones de maniobra. 
~~ste debe Pasar un ensaYo de imPulso de maniobra 
esPecificado con onda 250/2500'uSes. 

Lk1 comPortamiento ante las sobretensiones atmosféricas se 
define con la Prueba de impulso atmosférico. con onda 1.2/50 
~See. Por Oltimo Para verificar el comPortamiento de equiPos 
~ales como transformadores ·ante ondas de choque de frente 

muY Pendiente, se' hace el ensaYo con onda recortada en el 
~ual se corta antes de los cinco microsegundos una onda 
~orma.liza.da. de 1.2/50 de valor Pico esPecifico. 

nLa resistencia del aislamiento a la .tensión eléctrica 
~><Presada. entonces como el nivel básico de aislamiento 

imPulso de tensión Por. descargas atmosféricas <BILl Y 
~iv~l b'sico de aislamiento al imPulso de tensión Por 
¡gua.niobra. <BSL). 

e& 
al 
el 
la 

~- habla de BIL Y BSL esta.dlstico Y convencional. El BIL Y 
~SL estadísticos corresPonden al valor cresta del imPulso 

normalizado Para. el cual el aislamiento tiene una 
Probabilidad del 90Y. de resistir o el 10% de fallar Y es 

] utilizado Para aislamiento auto-restaurable. El BIL Y BSL 
convencional es el valor Para el cual el aislamiento no 
Presenta descargas disruPtivas cuando es sometido a un 

Un~mero_ de imPulsos determinado Y es utilizado Para 
Ua1sla.m1ento no auto-resta.urable. 
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J 
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Tabla No. 4.1 

Niveles de aislamiento del equiPo en ran9o A (1KV < Um < 52 
KV> basada en la Práctica usual de un sruPo d~ Paises de 
mavoria EuroPea. 

----------------·--------------------:--------------------
Máxima Tensión 

del 
EquiPo Um 
<r.m.s.l 

Tensión nominal no 1 
disruPtiva de imPul: 
so por descarsa at 1 
mosférica( valor Pi 
col 

----------1---------
Lista 1 : Lista 2 

Tensión nominal no 
disruPtiva a frecu 
encia industrial de 
corta duración 
<r.m.sl 

KV KV KV KV 

3.6 
7.2 

12 
17.5 
24 
36 

' 

20 
40 
60 
75 
95 

145 

40 
60 
75. 
95 

125 
170 

10 
20 
28 
39 
50 
70 

----------------·---------- --------- --------------------
Lista 1: EquiPos en los cuales el aislamiento interno es de 
mavor imPortancia. 

Lista 2: EquiPos 
Predominante. 

CUYO 

9 

aislamiento externo es el 



Tabla No. 4.2 

Niveles de aislamiento del equiPo m KV) basada en la Práctica usual 
U Canadá Y otros Paises. 

en rango A <1KV < Um <52 
de los Estados Unidos. 

8 1--------------~-
1 

• • 1 Maxima Tension 

u: del 
' : EquiPo Um 

<r.m.s.) m: 
m :----------------1 KV 

o 
o . 
' 

g 

o 
o 
o . 

['j 
r· 
.:~~ 

J 

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

1 
1 

4.40 
13.20--t 
13.97 l) 

14.52--l 
26.4 
36.5 

·----------------

TensiÓn nominal no 
disruPtiva de imPul 
so Por descarga at 
mosférica( valor Pi 
co) 

-----~----:---------
500 KVA l MaYor de 
Y menor· l 500 KVA 

Tensión nominal no 
disruPtiva a frecu 
encia industrial de 
corta duración 
<r.m.sl 

----------·---------1--------------------
KV KV KV 

---------·--------------------
óO 75 19 

95 110 34 

---------- --------- --------------------150 
200 

10 

50 
70 
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Tabla No. 4.3 

Niveles de aislamiento del ~quiPo en rango 8 <52 KV < = um < 
300 KV> en este rango, los valores son basados en el 
suPuesto de que los imPul~os Por descargas atmosféricas son 
de Primor~ial imPortancia Para la selección de los niveles 
de aislamiento. 

1-------------:--------------
1 1 2 l _____________ : _____________ _ 

1 Máxima ' Valores base 
Tensión del en P.U. 

del 
EquiPo Um 
<r.m.s.> 

Um • 'f2' 1 ff 
<valor Picoi 

--------------1---------:----: 
3 4 

1 1 --------------·--------------' Tensi~n nomi Tensi6n nomi : 
nal no disruP nal no disruP 
tiva de imPul tivm a frecu 
so Por desear encia indus 
ga atmosféri tria! de cor 
ca (valor ta duraciÓn 

Pico> <r.m,s.> 
------------- -------------- -------------- --------------

KV KV KV KV 
--------------:-----~--------

52---+---- 42. S --l---- 250 ---;..--- 95 
72. 5 59 325 ---+-- 140 

123 100~~~~~~ 450--~--~3:5 145 118 550 ;:· ., 
170 139 650-----4--
245 200 '750 ---+-- ~ 

-eso---+--
950 ---;..--- - :; 

1050 460 
' ' 1 -------------·--------------·--------------·--------------

4. 3 COCIRDINACION DE AISLAMIENTO DETERMINISTICO 

El método de la coordinación de aislamiento deterministico o 
corivencional ha sido emPleado Por la industria durante mucho 
tiemPo Para la selección del equiPo de Protección Y el cual 
Pretende establecer los niveles de Protección adecuados los 
cuales significan la relación entre el nivel de aislamiento 
no disruPtivo del equiPo Y los niveles de sobretensión que 
Pueden Presentarse en el sistema. 

Alcanzar estos niveles de Protección sin la utilización del 
PararraYos. resulta una decisión antieconómica Por lo tanto 
se requiere imPlementar el uso de los Pararrayos. 

La función de los aParatos 
sobretensiones son: 

11 
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o 
o 
o 
D 
~ 

a 
m 

o 
o 
@ 

o 
o 
o 
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1 

MAXIMA 
TEHSION Dn 

[QUIPO 

u. 
Ir ...... , 

KV 

300 

382 

420 

525 

765 

1 

VALOR U 
lAS[ lN 

P.U.Ih . .(f w· 
IVAI.DR PICOI 

ICV 

245< 
291< 

143< 

~< 

¡_ 
125\ 

' T 4 

ISL 
TENSION NOMINAL NO 

DISRUPTIVA Df: IMPULSO 
POR MANIOBRA 1 VALOR PICO 1 

.... ICY 

,r-s.oe 7!10-< 
...__J.~ )aso-< 
--~-
--s.ZJ ·eso-< ¡,--2.n 

/ 1\-- J.OI > 10!10 

.) 
,_,..-2.4!1 

'---2.74 1 17!1 

) 
¡-2.08 1 soo 

) 
2.28 1425 

\ 1\._ 2.41 IS50 

\ 

!1 • 
Rfl.ACION DI TitE BIL 
]'tMSIOHES HOMI• .. TENSIOH 
HALES NO IISfU'o NOMINAL NO 
nvAS Dl IIPUO DISRIJ"TTYA ll[ 
POR DC'CftRGA IP•s>POR 
ATYOSFIJUCA Y tec•RU61• 
POR MANIOBRA MCMUUC:A 

IYALDR FICOI 

ICY 

I.IS 1!10 -

lo.. 1.27 
) t!IO 1.12 

1.24 
1 0!10 

1.11 

1.24 
) 117!1 v-- 1.12 

1.24 
) 1500 

1.11 
V 

\. 1.38 
\. 142!1 1.21 

1.10 1 
11 

1\. 1.32 

1.19 \,!1!10 
1.09 7 

V 

\. 1.38 
-....... 1800 1.21 7 1.11 

/ 

1.21 l!leO 

"-- 1.47 2100 

~1.55 2400 

r M\ RANGO O€ lDCSION DTAH DADOS LDS DOS NIYlL.D Dl AISL-&MIENTO IIASICOS 1 BILr BSLJ 
6:( ..uALES DOEJI RUCQONARSE Df: AQJERDO A LA MTIF'ICACICN TS:NICA Y ECONONICA OUE 
E TENGA. 

"~ No. 4.4. NIVELES Dl AISLANIEHTD DEL EOUIPO EH RAHSO C 1 U• > S00 ICYI 

., 
' 
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Limitar la tensión que Puede Presentarse en el =~~iPo 
Protegido. 

Locilizar las descargas disruPtivas en sitios donde no 
Puedan producirse danos, 

La. Protección 
de Protección 
proteger. 

óPtima se obtiene al localizar el disPositivo 
tan cerca como sea Posible del equiPo a 

El marsen de Protección frente a. sobretensiones externas Ci, 
viene dado Porl 

Donde: 

Ci :: Nti/Ni 

Nti: nivel de aislamiento no disruPtivo del equiPo 
debido a. sobretensiones de origen externo ó BIL 
<nivel básico de aislamiento Para descarga 
a.tmosf~rica> <tensión Pico> en Kv. 

Ni: máxima sobretensi6n de origen externo en Kv. 

El margen de protección Ci se encuentra en el intervalo de 
1.2 a. 1.4 tomándose generalmente valores entre 1.2 Y 1.25. 

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

Cs == Nts/Ns 

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

Ns: máxima sobretensión Por maniobra en Kv. 

El margen de 
1. 10 a 1. 20 
1. 15. 

protección Cs. se encuentra en el intervalo 
tomándose generalmente valores entre 1.12 Y 

Debe tenerse en cuenta que Para alturas superiores a. la. del 
nivel del mar Y Para. el aislamiento externo. la. tensión no 
disruPtiva. disminuYe de acuerdo a. la densidad del aire, 
entre tanto el nivel de Protección del equiPo Protector no 
es afectado Por la. altura.. Es Por ello que los márger·:~ de 
Protección Ci Y Cs, deben Permanecer constantes ~ar·a 

diferentes alturas sobre el nivel del mar. 

13 
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J 1alor adecuado de los niveles de 
luede determinarse desPués de haberse 
aspectos técnicos como económicos en 
j~l Pararrayos. 

4.3.1 Selección de Pararrayos. 

protección descritos, 
tenido en cuenta tanto 
la selección correcta 

J1on el nombre de pararraYos o descargadores de sobretensión 
se conocen los disPositivos destinados a Proteger el equiPo 

1 1éctrico contra sobretensiones transitorias elevadas en los 
_jircuitos eléctricos. 1 imitando la. duración Y la a.mpl itud de 
la corriente subsiguiente. El término "PararraYos" o 
~esca.r9adores de sobretensión incluYe cualquier seParación 
:bxterna. en serie con el pararraYo:;. esencial Para el 
-funcionamiento adecuado del aparato instalado. sin tener en 
cuenta si es o no una Parte integral de él, 

{os PararraYos son clasificados de . acuerdo. a su uso Y su 
ran9o de tensión de aPlicación como se muestra en la tabla 

Jro 4.5 siguiente: · 

T ... '-"' No. A.S c'""'' .. 'C.AC.~ ... 01. tr.O:a P61lARtA"C0~ Ql, AC.\11.1.00 A !#J u~o ..., ~\J Rll ... 60 '~'TCN~u)w 

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

Subestaciones grandes :138 Kv hacia arriba 

-:1 Intermedio 
Subestaciones peque­
nas. lineas de sub­
transmisión1fin de li 
neas 

138 KV hacia abajo 

J 
·::¡ ·~-------------
d: Distribu­
" : c,ión · 

J . ':-------------

-----------------------.--------------------
Subestaciones peque-
nas de distribución, : 44 KV hacia abajo 
barraje de distribuc. 

' -----------------------·--------------------

JHasta hace ·muY Poco tiemPo• todos los descargadores de 
sobretensi6n en sus tres clases men~ionadas. estaban 
constituidos Por exPlosores Y resistencias no lineales de SiC 

~~<carburo de silicio). Aunque estos Pararrayos han tenido un 
~buen funcionamiento. se ha reconocido que los exPlosores eran 

la Parte más debil. estando sujetos a disruPciones accidentales 
~a:c~usa de Polución externa, erosión de electrodos Y caPacidad 
~ l1m1tada de sobretensi6n. 

u 
ora se Puede contar con pararraYos de ZnO (oxido de zinc) 

.n exPlosores, los cuales tienen como ventajas Primordiales 
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su rroenor Peso. menor tarroano. 
resPuesta ráPida, 

mejor funcionamiento y de 

La clase de PararraYos a la 
estudio. es el de estación 
corrounmente usado en el rango de 

cual nos referimos en este 
de resistencia no lineal 

tens i 6n C. 

Los PararraYos son 
deban satisfacer. 
selección adecuada 

seleccionados sevOn 
Asi, 1 os Puntos más 
del PararraYos son• 

las exigencias que 
determinantes Para la 

Tensión nominal del PararraYos. 

Corriente nominal de descarg~. 

Resistencia a la corriente de corto circuito. 

Altitud de instalación. 

Requerimientos esPeciales. 

4.3.1.1 Tensión nominal del PararraYos. 

Esta es la máxima tensión eficaz <r.m.s.l a la frecuencia 
industrial que Puede ser aPlicada entre sus terminales en 
servicio normal. sin que se cam~ien sus características de 
oPeración. 

Los PararraYos se instalan comunmente entre fase Y tierra 
existiendo también conexiones tales como: En el Punto 
neutro de transformadores. entre fase Y fase. en el 
terciario de transformadores Y Para protección de máquinas 
rotativas. 

En el Presente estudio se detallará los PararraYos 
En ta 1 caso, Para e 1 
servicio a frecuencia 
el factor de falla a 

instalados entre fase v tierra. 
c~lculo de la máxima tensión de 
industrial. deberá tenerse en cuenta 
tierra (Ó) • 

Despreciando 
tensión) el 
mediante las 
ecuación: 

la resistencia (Permitido 
factor de falla a tierra 
comPonentes simétricas 

= 

15 

en lineas de alta 
Puede ser calculado 

con la sig~ente 
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'Jti 1 izando las gráficas No JI. O al, bl Y el. 

Es te fa e tor, cuando se trata de 
fiPuesto a tierra. la norrroa lEC 71-1. 
Ude falla a tierra no excederá de 1.4. 

nLa tensión nominal del 
dsisuiente expresión• 

PararraYos 

eS X Um 
Ua = ---------- = 

se 

un sistema sólidamente 
estiPula que el factor 

obtiene 

U m 
f-g 

mediante la 

O Donde: 

mJ Ua : Terosión 
~ máxima tensión 

tierra), 

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

a S : Factor de falla a tierra. 

Q Um 1 Tensi6n máxima fase-fase Para el equiPo en KV. 

J 
] 
n u 

] 

J 
J 

1 1 Tensión máxima fase-tierra Para el equiPo 4., 
en KV = Um/..¡3', 

La tensión nominal del PararraYos debe de ser siemPre mayor 
a la tensión máxima eficaz que Puede aParecer entre fase Y 
tierra de las fases sanas. evitando de este modo que el 
disPositivo actue continuamente. 1 imitando su vida úti 1. A 
esta tensión. el PararraYos extingue la corriente de 
frecuencia industrial. de alli que se conozca también como 
la tensi6n de extinci6n del Pararrayos. 

4.3.1.2 Corriente nominal de descarga, 

Para este Parámetro no existe un método esPecial de cálculo, 
En PrinciPio. una descarga de alta corriente Puede 
Presentarse directamente sobre el PararraYos o en sus 
cercanias, sobrecargándolo. Sin embargo, la probabilidad de 
que esto ocurra es reducida. Porque: 

Excepto en el caso de descarsa directa. solo una fracción 
de la corriente debe ser derivada~r~ PararraYos; otra Parte 
de la corriente se proPasa. como onda progresiva. hacia la 
derecha Y la izquierda de la red. en el sitio de imPacto. 
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C. l. CONDICIONES DE TENSION DESPRECIANDO 
R¡ Y R2 1 R 1 1 R2 • O 1 

1 / "" 
1/ / 

~ / 
1 ~ 

IJ / 
1 / -~ V / ,_ V 

1 V / "" 
1 1 V 

1 / _... ¡....- -........ 

/ V 1/ 1' 

/~ ~ 1"'" ~ ....... 
~ t¿ ~ 

, 
t/ 1"'" 65 - ~ 1 L 
V" ~ / / / 

O o 
Xo/ X1 

2 :S 5 ' 4 

' 

/ 

1 - V" 
/ 7 

V V 
oo1 L 

/ 

' 1 / 1 
1 15 V 

/- V 
V 90 

1 V _... ~ 
/ V 1'" 

:S 1 1 / 85 

/ " / ~ r-t"'-... 1 

V/ / "" 80 
........ 2 

1~ / Ln 
......... r-.... / 

V: _.!_ 70 ........ 
') 1 165 ...., 

/ 
,., 

~ J '/ V o 
o 2 :S 4 5 ' Xo/X• 
1 ~l. CONDICIONES DE TEN S ION PARA 

R, • Rz • O. 1 x 1 

6RAFICA No.4..0. TENSION MAXIMA LINEA A 

TIERRA EN EL SITIO DE FALLA PAAA 

1M SISTEMA CON EL NEUTRO PUESTO A 

TIERRA, BAJO CUALQUIER CONDICION DE 

LA FALLA FASE· TIERRA. 

(e 1 CONDICIONES DE TENSIOH PARA R, 1 R2 1 Q.2 X1 
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Las descargas con corrientes muY fuertes afectan casi 
siemPre a vaios cables simulta~eamente, con lo cual se 
distribuYen en cada fase. 

En el suPuesto de descargas distanciadas entre si al~unas 
torres. la corriente es limitada Por la imPedancia 
transitoria de la linea v Por la tensión de flameo de los 
aisladores. 

Se recomienda seleccionar altos valorea de corriente nominal 
de descarga, Por las razones siguiente;: 

La zona dentro de la cual las oescargas atmosf~ricas 
Pueden PerJudicar al PararraYos se reduce. de manera que: 

DisminuYe el riesgo de falla del Pararrayos. 

MeJora el grado 
residuales más baJas 
PararraYos. 

de Protección, debido a tensiones 
Para la corriente seleccionada d0l 

4.3.1.3 Resistencia a la corriente de corto circuito. 

Si los PararraYos están localizados o instalados en lugares 
donde se Pueda suPoner len caso d~ sobrecarga) un Peligro 
Para personas o equiPos. hav q~e considerar entonces la 
resistencia a la corriente de corto circuito. 

Los pararraYos se seleccionan de forma que su resistencia a 
la corriente de corto circuito ten KA) sea maYor que la 
resistencia ·4.· la máxima corriente inicial de falla con 
tensión alterna en el lugar de la instalación. 

Si el tiemPo de duración de la fall~ es maYor que el tiemPo 
de duración en la Prueba de desfogue del PararraYos, no 
P~drá ocurrir una exPlosión Pero será más Probable una 
ruPtura secundaria debido a la elevada transformación de 
energia. 

Para los PararraYos destinados a sistemas no efectivamente 
Puestos a tierra se seleccionan Para el 50% de la corriente 
inicial de falla con tensión alterna, la cual se calcula 
Para las condiciones má severas v el 70% Para sistemas 
efectivamente Puestos a tierra. 

Si los pararrayos 
constituir Peligro. 
tener en cuenta la 
cir~uito. Esto es: 

están ir.~talados de 
incluso ~n ~aso de 
resistencia a la 
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El pararraYos forma P~rte de otro sistema de Protección. 
Por eJemPlo. cua~do está montado en una instalación interior 
completamente encaPsulada. 

El PararraYos se encuentra alejado de otros equiPos o 
vias de transPorte de~tro o fuera de la subestaci6n o está 
debidamente aPantallado. 

Cuando no se requieran medidas de.seguridad esPeciales. 

4.3.1.4 Altitud de instalación. 

Si los PararraYos se instalan en lugares de gran altitud, la 
Presión del nitrógeno en el pararrayos. la cual corresPonde 
a la Presión atmosférica en el lugar de la fabricación, se 
aJusta gradualmente a la Presión atmosférica media del lugar 
de instalación. 

La tensión alterna de cebado a . frecuenci~ industrial 
disminuYe proPorcionalmente con la densid~d de la atmosféra 
en el interior del PararraYos. 

DePendiendo del fabricante Y la clase de Pararrayos, están 
dadas las altitudes máxim~s de instalación. en las cuales se 
conserva el margen de seguridad. 

4.3.1.5 Requerimientos esPeci~les. 

Se consideran como ·casos esPeciales. 
siguientes: 

entre otros. 

Contaminación salina Por efectos del m~r. 

"Polución i~dustrial. 

- Lavado bajo tensión. 

Peligro Por ~ovimientos sismicos. 

Montaje en vehiculos. 

Montaje en medios diferentes al aire Y semejantes • 

los 

Construcción 
metálicamente. 

en instalaciones encaPsuladas 

Una vez seleccionado 
catálogos dados Por 

el Pararrayos. encontr~mos que los 
los fabrica~tes. nos suministran la 
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informa~ión si9ui~nte que es la requerida Para ha~er la 
~oordina~ión de aislamiento: 

TiPo o ndmero de Pedido. 

Tensión nominal o tensión de extinción en Kv rms. 

M!nima tensión alterna de ~ebado o de disruPción a 
frecuen~ia industrial en Kv rms. 

Máxima tensión de ~~bado o de disruPción a la onda de 
imPulso Por maniobra en Kv Pico. 

Máxima tensión de cebado o de disruPción a la onda de 
imPulso Por descar9a atmosférica <1.2/50) en Kv Pico. 

Máxima tensión de cebado o de disruP~ión al imPulso en 
el frente de onda <F.O.W.) en Kv Pico. 

Pendiente en ~1 frente de onda en Kv/uSe9. 

Máxima ten;ión residual (de des~ar9al Para ~orrientes de 
descar9a 8/20 uSe9 en Kv. 

También Podemos encontrar una serie de 
mucha utilidad en el montaJe, tales como 
forma de conexión. tiPos de ~one~~orés. 
nuestro interés en el Presente estudio. 

4.3.2 Determina~ión del SIL Y del SSL. 

datos t4cnic~s de 
sus dimensiones. 

etc. 9ue no son de 

El Prbcedimiento 9eneral Para la determinación del SIL 
(nivel bási~o de aislamiento al imPulso de tensión Por 
descar9as atm,sféri~as) del e9uiPo consta de los si9uientes 
Pasos: 

1. · Obtener el nivel 
ori9en externo NiP. 

de Prote~~ión Para sobretensiones de 

Por ac~ión del PararraYos. la máxima sobretensión de ori9en 
externo Ni, es acotada al valor de Nip, es de~ir: 

Ni = NiP 

El valor de NiP se obtiene tomando el maYor de los 
si9uientes valores: 

Máxima tensión de ~ebado o de disruP~ión a la onda de 
imPulso Por des~ar9a atmosférica <1.2/50) en Kv Pico. 
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J 
d~scarg'l) P'lr~ c:orr·ientes: de 

de Protección frtinte a 

]
Como lo habiamos 
entre 1.2 Y 1.25. 

dicho. 

Obtención del BIL. 

este valor 

BIL = Nti = Ci * Ni = Ci * NiP. 

se toma generalmente 

n4. Obtenenoos el BIL normalizado del equiPo tomando el valor 
Uinmediatamente superior al calculado. D1cho valor Puede 

extractarse de la tabla No 4.3. tomada de la norma lEC 71-1 
~tabla III. 

En forma similar. el Procedinoiento para 

J <nivel básico de aislamiento al imPulso 
maniobra> del equiPo e~ el siguiente: 

obtener el BSL 
de tensión Por 

1 1. Obtener el nivel 
~ ori9en interno NsP. 

de protección Para sobretensiones de 

']. ~r acción del PararraYos, la máxima sqbretensión 
• interno Ns. es a~otada al valor. de Nsp, es decir 

Ns = NsP 

.de origen 

valor de NsP se obtiene de las características del 
Pararravos v que corresPonde a la máxima tensión ~cebado o J de disruPción a la onda de imPulso por maniobra en Kv Pico. 

2. Establecer el margen 
:,,1 sobretensiones Por maniobra u valores entre 1.12 y 1.15. 

de 
es. 

Protección 
Generalmente 

frente a 
se toman 

J 3. 

J 

_-?~\~~­
Determinar:~~J~BSL Por 

-- -L:~~ ---

medio de la ecuación siguiente: 

BSL = Nt s·-,;,;=es * Ns = Cs * NsP 

Otra forma de obtener ráPidamente el BSL a Partir del BIL va 
normalizado. es: 

PJ BSL.= K* BIL 

Donde 

u 
K= 0.7 Para aislamiento en aire. 

K = 0.83 para aislamiento en aceite. 
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BaJo esta _foOJ'ma. det•emos tener en cuenta que la r"la.ción 
entre el 8$1:¡~~~1 NsP debe ser mavor o i!!lual al Cs. 

-:::_:_~~ 
--· BSt:lNsP >= Cs 

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

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

Debido a. la. vria.ción de la. densidad del aire con la. altura. 
sobre el nivel del mar Y al cambio en la. humedad, es 
necesario corre!!lir los niveles básicos de aislamiento BIL y 
BSL de los equiPos. Para aJustar los valores va calculados a. 
las condiciones atmosféricas standard, 

4. 3. 3. 1 Factor' de corrección Por densidad del aire (Kd>. 

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

Kd = (--~~_\"' X 

bO> J 
¡_::.:_:_~~-Y' 
\ 273 + T j 

Donde: a> .Las 
normalizadas son: 

condiciones atmosféricas 

-TemPeratura. To = 20 !!Orados cent:t:9rados 

Presi6n l::.o = 1013 * 10~-- .(NfM_t.,): (10t3 

Humedad absoluta ho = 11 !!Ir de a!!lua por metro 

standard 

l!oba.r) 

cÚbico 

b) Las condiciones atmosféricas del lu!!lar son: 
--~:i_i~~ 
Bc¡i;§-~_~si6n atmosférica. en rtoba.r. --=--­

__ ,·_:¡_~ 

T: TemPeratura. ambiente en !!Orados cent:t:gra.dos. 

o 

Además. m Y n: ExPonente~ que dePenden de la. Polaridad,_ tiPo 
de tensión de Prueba. forma. del electrodo Y la distancia. 
disruPtiva. d. dada en la tabla No 4.7 v la 9ráfica No 4.1. 

Los valores dados en la tabla son Para. distancias d 
inferiores a un metro. Para distancias d suPeriores a. un 
metro. debe consultarse la. !!lráfica No 4.1. 
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NO SE 'TlEHE.H DATOS DEBIDO A OUE SE ENCUENTRAN EN EXPERINENTACION. 
] TABLA No 4.7. VAlDRES DE LOS EXPONENTES "'• n,w r DE LA CONSTANTE k. 

J 
J 
111 
Ll 

J o 10 o' (1111 

5RAnCA No. 4.1. VALORES DE LOS EXPONENTES 111 r 11 PARA CORRECCION POR DENSIDAD DEL 
AIRE Y w PARA CORRECCION POR HUMEDAD, EN FUNCION DE LA DISTANCIA 
ÓISRUPTIVA '. 
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Una Pre$i6.&-.. de~1013 mbar cor·responde a una altura de 760 
en un baróMfu de rroercurio a cero grados centígrados. 

mrro 

~~1~-
Si la altura-del barór'roetro es H mm de mercurioYla 
temPeratura es t grados centígrados. la Presión atmosférica 
en milibares es: 

1013 _4 
b = ------- H < 1 - 1.8 * 10 * T > 

760 

4.3.3;2 Factor de corrección Por humedad <Kh>. 

E$te facto~ tiene la siguiente ecuación: 

Kh =\K )'f.: 
. ; 

Donde: K Y W dePenden del tiPo de tensión de Prueba, 
del electrodo Y li Polaridad, dada en la tabla No 4.7. 

forma 'C\ 
~-~ 

Se deben determinar las humedades relativas Y absolutas en 
el sitio de Prueba. Para el lo se vtiliza el PSICROMETRO. 

El factor K se obtiene en la gráfica No 4.2. donde la curva 
ta) es Para tensión alterna Y la curva lb) Para tensión directa 
e imPulsos. Para leer el factor K de dicha gráfica. debe 
conocerse la humedad absoluta del sitio en gr/m!:.; obtenible 
de la gráfica No 4.3 cuYos Parámetros son la temPeratura de 
bulbo seco Y hdmedo en grados centígrados Y la humedad 
relativa en PorcentaJe. 

Otra forma de obtener 
si9uiente exPresión: 

~:-·~ 

Ha-:;:_?~~:a::7 e/(273 
-·:..::-~-:-~;-_..;,_._-
- ~ ---..,...__ 

e: ---t-8-n-sión de 

la humedad absoluta es mediante la 

+T> 

vaPor del lugar en mbar. 

temPeratura del lugar en grados centígrados. 
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6RAF1CA Na. 4.2. F.fiCTOR K DE CORRECCION PCit HUWEDAD EN FUNCION DE 
LA HUWEDAD ABSOWTA. 
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J , 
:J 
~ .3.3.3 Corr~cci6n d~ la t~nsi6n disruPtiva ~n un sitio. 
~ --i.~;-t: ;~ : 

Para ello uti l''~:@!lto..s. las ~>:Pr~si6n~s si9uier•t~s: 
~~ J UdCcondiciones'st-~~~ar·d> = 

Kh 

:J 
] 

J 

Ud (calculada Para el sitio> * ----­
Kd 

UdCcalculada Para el sitio> = 
Kd 

Ud <condicion~s Standard) * -----­
Kh 

4.3.4 Distancias minimas ~n aire, 

a Uno de los parámetros imPortantes que influYen en la 
disPosición f!sica de equiPos. barrajes Y estructuras en una 

[] 
subestación. es 1~ distancia el~ctrica ~ue debe observarse 
entre fases Y entre fase Y ti~rra. El diseno de estas 
distancias conlleva a deterrr.inar las distancias en aire Y 

~ Porcelana mínimas que 9aranticen un buen comPortamiento del 
~- aislamiento a las obrretensiones que se puedan presentar. 

ara hacer la selección del aislamiento de una subestación J se necesita conocer fundam~ntalmente dos cosas: la primera. 
· es tener un conocimiento claro de las sobretensiones que se 

.J 
;l 
UJ 

J 
J 
o 

Puedan Presentar. Y la se9unda, es conocer con cierto 9rado 
de ,certeza la capacidad de resistencia el~ctrica de los 
diferent~s aislantes que se utiliz~n en una subestación. 

Las distancias en aire. en diversas Partes de las 
instalaciones. POr varias razones. no pueden ser Probadas. 
En consecuencia. es necesario dimensionarlas Para que ten9an 
un aislamiento como m!nimo a los niveles de aislamiento 
seleccionado. teniendo en cuenta que la seParación deP~nde 
del tiPo de ete~~odo. 

~~~~~~ -

¡¡;} 
J 

En una subestic'F~-' de tiPo exterior el aislamiento que más 
se Presenta es ·lrcombinación aire-porcelana. Es Por est~ 
motivo que en el Presente numeral· se hará un análisis 
9eneral de las distancias minimas en aire fase-tierra v 
fase-fase que se Presentan en una subestación de este tiPo. 
No se analizará la selección de aislaores Y el fenóm~no de 
contaminación que Pueden s~r temas de otros estudios. 

r·• 
1 
1 
u 
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4.3.4.1 RuPtura el~ctrica del air~. 

----~S:-""~. 

El aire e~~el ~ctrico m.ts económico 
resistencf~~~trica de 30 Kv/cm a 20 

::.-o--, .. ;-= -

760 nono de Hto-; -

que existe (On una 
grados centígrados Y 

Actualmente ~xisten dos teofias satisfactorias Para exPlicar 
el mecanismo de ruPtura en los gases: 

Mecanismo de Townsend 

Mecanismo de canalización de Raether. 

Para camPos uniformes se utiliza la leY d~ Paschen. 

V= 24.22 * (293 Pd/760 tl + 6.08 •~<2~3 Pd/760 tl·l 

Donde: 

p: Presión del gas· en mm de Hg. 

t: TemPeratura en grados Kelvin. 

d: Distancia entre electrodos ~n cms. 

V: Tensión de ruPtura en Kv. 

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

4.3.4.2 Resistencia dieléctrica del aire. 

Como se analizó, las características de ruPtura en el aire 
var!an dePendiendo de la uniformidad de los campos 
ei~ctricos que Producen los electrodos. En camPos no 
uniformes la.,tensión de ruPtura es imPredecible Y dePende 
del sistema&'ª~lectrodos, del Polvo. de la lluvia. del 
material de,7Jco~electrodos. de la Presión v temPeratura, de 
la humedad v a~ la contaminación. 

Es Por este motivo que la "tensión soPortable''<withstan~ 
voltage) de cada tiPo de electrodos debe buscarse en Pruebas 
de laboratorio Y exPerimentales. No existe una regla 
general Para la determinación de la tensión soPortable o de 
aguante Para una determinada confi9uración de electrodos • 

• 
Para Poder establecer en modo riguroso el significado de la 
tensión soPortable es necesario recurrir al análisis 
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~stadlstico de los result~dos obtenidos en un~ serie de 
·rueb~s. 

~fk~.-~ 
Si se 9rafica;,?;f~rórob~bi 1 id~d de flameo (p) . contra 1~ 
tensi6n de flam~o · Y se aJust~ ~ una curva promedio. resulta 
una curva de distribución de frecuencia. semeJándose a una 
distribuci6n normal o ~ausiana. 

Para el Punto P = 0.50 se fiJa el valor de V Para el cual se 
tiene una Probabilidad del SOX de que se Presenta descarga, 
Este valor de V 50% corresPonde a la tensión critica de 
descarga 6.CFO (critica! flashover over voltag~). 

La desviación e standard < c:s" ) es 1 a medida de disPersión de 
las observaciones de V, al rededor de la tensión V SOX. 

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

4.3.4.3 Distancias mlnima• en aire Para sistemas <= 300 Kv. 

Las sobretensiones de origen atmosf4rico determi~an 

usualmente las dist~ncias eléctricas minimas que se deben 
observar en sistemas menores o i~~ales a 300 Kv. El 
fendmeno del raYo ha sido estudiado Y analizdo amPliamente Y 
se han determinado ondas tiPicas de laboratorio que~roducen 
los efectos del ravo con bastante exactitud. Es Por este 
motivo que las distancias eléctricas debidas a fenómenos 
atmosféricos se encuentran establecidas en varias normas al 
resPecto, como por eJemPlo la BS162 <tabla No 4.8 y 4.9), 
IEC-71, etc. 
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Distancias el~ctricas 

8SKV y ~ªfb,-,_~i !' te·m·J.S 

~ara sistemas exteriores entre 22 y 
su~eriores o isuales a 110KV no 

ate r r i z a dos:;;:;_<: ~~ -

---------~Í*;~~----:----~-----:------------:-----------~-
Nivel de tensiG~ Tensi¿n 
so~ortable al im~ul: nominal 
so <valor ~icol 

Distancia , . 
m1n1ma a 
tierra 

Distancia 
: mÍnima entre 
: fases 

-------------------- ---------- ----- ------~------:------
KV 

150 
200 
250 
350 
450 
550 
650 
750 

1050 

KV 

22 
33 
44 
66 
88 

110 
132 
165 
220 

mm 

279 
381 
432 
685 
863 

1068 
1270 
1473 
2032. 

Pu 1 9. 1 rr.m 1 Pu 1 9. 

------·------·------
11 
15 
19 
27 
34 
42 
so 
58 
82. 

330 
432 
558 
786 
989 

1219 
1473 
1702 
2388 

13 
17 
22 
31 
39 
48 
58 
67 
94 

-------------------- ---------- ----- ------ ------ ------
Tabla No. 4.8 

Distancias eléctricas ~ara sisterr.a.s exteriores y sisterr.as 
110 KV o su~eriores efectivamente at~rrizados. 

:--------------------:----------:------------~-------------· 
Nivel de tensión : TensiÓn Distancia Distancia 

: so~ortable al im~ul nominal : mínima a : mÍnima entre 
: so (valor ~icol : tierra : fases 
-------------------- ----------·-----:------·------·------

KV 

450 
550 
65Q, ·~ 

16~~~~~-

KV 
----------

110 
132 
165 
220 
275 

, - ·:-- 1 

------------~~~----·----------

rr.m ' Pul9. ' -----·------
863 34 

1068 42 
1270 50 
1779 70 
2082 82 

Tabla No. 4.9 

mm Pu19. 
------ ------

989 39 
1219 48 
1473 58 
2057 81 
2388 91 

Las tablas Nos 4.8 Y 4.9 de la BS 162 , muestran algunas 
distancias el~ctricas a tierra Y entre fases recomendadas y 
derivadas de una serie extensiva de Pruebas. 
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.TI 
1 efecto de 19. r_ed•Jcci6r. tje la 

;;, _on 1 a a 1 tura.j;éi.~~a red•Jcc ión 
cua 1 hace ne~~~o i r.cr·en.enta.r 

n cada 305 n.etros'·'""( 1000 Pies) en 
j Pies> sobre el nivel del mar, 

densidad relativa del aire 
de la tensión de fla.n.eo. lo 
las distancias en un 3'l. Por 
exceso de 1006 n.etros (3300 

j 
4.3.4.4 
300 Kv. 

Distancias en aire minima.s Para sistemas mayores a. 

Por encima. de 300 Kv. el factor determinante en la selección 
l de las distancias eléctricas son las sobretensiones de 
J maniobra que tienen n.a~nitudas Y formas de ondas muv 

variables. Se ha demostrado que los obJetos circundantes y 
la Proximidad de Planos a. la tierra afectan las tensiones de 
flameo cuando se hacen Pruebas de n.aniobra. en un Par de 
electrodos determinado. Lo anterior hace dificil el 
establecimiento de tablas y la. norma.lizaci6n de las 
distancias eléctricas, El tema. está siendo estudiado Por el 
lEC Y otros con.ités internacionales, 

!] 
1J 

-~ 1• 
: ~: 

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

~.,·. L
1

• Ptari~ 6 PrdoPufs
1

o en 1967 la
1

sigtuiednte ~c1 ~a.dción Parad_cotnoc~r cr a ensl n e an.eo en un e ec ro Oo V~ 1 a. Para lS ancla 
entre electrodos desde 2 a 8 n.etros, 

J 
'J' .. 

g 

J 
J 
u 

Donde: 

0.6 
V 501. = K1 * K2 * 500 * (d) 

V 501.: Valor CFO de la tensión de descarga en Kv. 

d: Distancia del electrodo entre 2 Y 8 metros. 

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

. K2: Factor de corrección Para el caso de 
aplicaci6n con ondas 120/4000 uSeg, de Polaridad Positiva, 

-•:.:-~~:: ~:i;:-

El valor -V :~'9:~se Puede determinar en la gr;J.fica No 4.4 en 
función de la: dtstancia td)y el tipo de electr-odos. 

Posteriormente en 1975 o. Oallet 
relación entre tensi6n de Flameo v 
distanci~ entre electrodos desde 1 a. 
v UHV>. 

V SO'l. = K1 (3400/(1 + 8/dll 

proPuso la siguiente 
distancia. válida Para 

30 metros (sistemas EHV 

Donde: V SOY.: Valor CFO de la tensión de descarga a 
condiciones norn.tles en Kv. 
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FACToR 

TIPO t:LECTRODOS ICI 

1 f'llnto- Placo .. --~ 1.00 ' -' t:atr. IIHF. 1 LO:S 2 f'llnto- , ....... ;:.--=. 

f1 ~ductor ploco ~-
1.15 ~---· ~. ctor- Eltructuro 4''": 1.30 

5 l'lonto- Planto III•:SIII) 1.30 

• c:..ct. Eltr • 
1 Arriba r ollodO 1 l. :SS 

T f'llnto Punto 1 • • 1 111) L40 

• Collducl. Solltntt 1.40 

1 ConMt. c:n.c.ta 1.55 

10 Collduct, Planto ( :S 111 ClbaJo 1 1.15 

11 c:.nduct. Punta (6 .. obo)ol 1.80 

12 Conduct. l'lonto Arrlllo 1.80 

TAIIU No. 4.10. FACTOR ICI DE CORRECCION POR TIPO DE ELEC'TltOOOS. 

VSO 
t ICVJ 

Z500 

2000 

1500 

1000 

11-12 

V 
t ICVJ 
2500 156789101112 

0·11---+----+--..._---t--
0 4 6 8 d [ ,.¡ 

2 4 8 ftml 

No. 4.4. VALOR V SO% EH FVNCIOH 
DE LA DISTANCIA •r Dt:L nPO DE 
t:LECTROOOS PRO~ POft L. PAIIIS. 

GRAFICA No. 4.5. VALOR V SO% EN fUNCIOff 
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d:-:rilt$~!5fncia del electrodo entre 1 Y 30 metros. 
~&~· 

K1: -·'Fifll:or de cor-r·ecH•n ror- electrodo. con 
valores que en la ecuación de Par-is (ver tabla No 

·]El valor V 507. Puede ser determinado Por medio de la gráfica 
No 4.5 en función de la distancia~)Y el tiPo de electrodos. 

]La ecuación Pu~de general izarse Pa~a 
a Pesar que Para ondas diferentes a 

cualquier tiPo de onda 
las normales Pueden o tener resultados rroenos consistentes. 

Esta relación es la que se recomiendautilizar, tomando en 
consideración que muestra b•Jen grado de aProximación a lacle 

~Paris. ofrece valores más conservativos sin llegar al 
~ sobredimensionamiento. Y no presenta maYores restricciones 

en la forma de onda. 

]Con la expresión de Oallet. se ha determinado la distancia 
para la cual se Presenta flameo. Basados en esta exPresión 

lY Para definir la distancia minima admisible. se puede 
~ '9Uir el siguiente Prosedimiento: 

Al efectuar el estudio de sobreterrsiones Por maniobras. 
determina la máxima sobretensión esPerada. VMS: 

J VMS = <ff tfi l *'U.,.. l.- FS 

FS: Factor de sobretensión <del estudio de 
~ sobretensiones en el TNA O EMTPl. 

AdoPtar como caso más crítico el electrodo Punta-placa J que Puede Presentarse en la instalación. 

Adoptar un"= .d.e.sviaci6n Por unidad de 3CS' en la curva 
Probabi 1 idad cGi;-,l-~~" tensión de descarga, Por cada G" se 

·¡tendría una des~V~ión del 57. al rededor del CFO. para 
~· nive•l de confiabil"4-dad del 99.877.. 

un 

de 

J: Corregir el valor de tensión Par-a convertir el VMS en V 
soPortable mediante la relación. 

VS = V soportable = VMS * FC1 

Donde: FC1 = 1.15 * <30', CS" = 57.> 

~ Cuantificar 
SOPOrte, VS: 

la distancia requerida Por el voltaje de 
-. 
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d = 8/((K1*3400/VSl-1l 
~~,¡:.-i;._;....., 

Al9unos a~f~·rroultiPlican la tensión soPortable <VSl, Por 
un factor"'"'i~'~esuridad (P,e, 1.1l. Sin errabarso debido al 
alto grado de tecnificación de las Pruebas de laboratorio, 
actualmente no se utiliza en los cálculos. 

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

4.3.4.4.2 Distancias mínimas fase-fase. 

Para distancias eléctricas fase-fase se debe tener en cuenta 
que el caso más critico se Presenta cuando en un electrodo 
se tiene una sobretensión positiva <V+> Y el otro una 
sobretensi6n ne9ativa <V-), 

En 1978 O. Oallet ProPuso una nueva exPresión para el­
voltaJe critico disruPtivo con ondas de imPulso Positivas~ 
que es la misma que se recomienda Para distancias fase~ 
tierra Para condiciones estandar. 

<V++ V-l ·SOY.= K (3400/(1+8/dll 

• Donde: K~: Factor de electrodo <ver tabla No 4.11), 

V+: SobrevoltaJe Positivo en un electrodo en Kv. 

V-: SobrevltaJe nesativo en el otro electrodo en Kv. 

d: Distancia entre fases en metros. 

Sin errobar9o el maYor Problema que se Presenta es la 
determinación de la tensión crítica disruPtiva de la onda 
comPleta (~~ ~ V-l SOY. debido ~maYor namero de Par4metros 
que influ~én¡;n las· distncias fase-fase. Por lo tanto se 
hace m4s ~co~~eJo el Problema de la deterrroínación de la 
tensión cr(tia· · disruPtiva para distancias fase-fase. que 
fase-tierra. 

Gallet hace un análisis de estos Par4metros que incluYen: el 
factor de repartición de tensióne( 1influencia del tiemPo de 
cresta. influencia de la geometría de los electrodos. 
influencia en el desfase de las dos ondas de imPulso ~ 
influencia de los Parámetros en la desviación estandar. 
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de 
f~ctor más fme:~nte 
rePartición ~~~taje 

en la.s distancias f~se-f~se.es el 
«que se define como: 

J ---=--=··-~-

= V-I<V- + V+l 

~De ~cuerdo a. estudios hechos en el 
¿Jen el aislamiento fa.se-fa.se se· 

entre 0.3 Y 0.5. Se recomienda. 

TNA los ma.vores esfuerzos 
Presenta. P~ra. valores de 
tomar un valor de OL= 0.5 

JP~ra efecto de diseno. 

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

]
electrodo "K" Para diferentes geometrías Pres-entadas entre 
fases. 

1llJ Para configuracfones 
~entre 0.33 Y 0.5. es 

estandar de cr' = 5%. 
el valor se disminuYe 

Prácticas Y Para. valores tíPicos dea:: 
acept~ble tomar un valor de desviación 
Sin embargo Para. conductores Paralelos 
a 3.5iv a 27..Para vanos 1ar9os. 

J La metodología. recomenda.;ia Para el cálcul·o de las distancias 
eléctricas mínimas fase~fa.se seg~n la fórmula de Gallet. se i Puede resumir en los siguientes Puntos: 

Utili:z.:ación de un valor de "K" de acuerdo a la tabla No J ~.11 segón el valor de~. 

El valor de ex. deberá estar entre 0.33'y 0.5. Los valores 
,1¡ de "K" Y "e( " se deben escoger ta 1 que sean 1 os más críticos 
:j al aPlicar la. fórmula algebraica.. 

ill 
Si se define: 

' 

. 

FSP: Factor de sobre tensión de maniobra Positivo. 

o FSN: Factor de sobretensión de maniobra negativo. 

Entonces: ·7-r'--~~ . 

c(~~~N*VMSl/VMS•<FSP+FSN> 
·: . .,!e;,:_,-~---

= FSNI<FSP + FSN> ] 
Donde: 

·-~~ 

VMS: es el voltaJe máximo de.sobretensión de U maniobra definido como: 

VMS = < ff 1 fi ) * Um * < FSP + FSN l 
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1---------------------------------:------------------------: 
VALOR K 

~=METR I A : --d-=-~~;---; --~=-~~;;-; 
1 -------------·.;.._;-__________________ 1 ------------ -----------: 

1 1. Anillo-Anillo o elect~odos 
1 suaves 1 a~9os 1.80 1.70 

2. Conducto~es C~uzados l. 65 l. 53 

3. Punta-Punta o Conducto~-
Conducto~ la lo la~go del 1.62 1.52 
vano) 

4. Ba~~ajes soPo~tados lhe~~a-
Jesl 1.50 1.40 

5, Geomet~{as Aslm't~icas 1.45 1.36 

--------------------------------- ------------ -----------K = factor de elect~odo ot = factor de rePa~ticiÓn de 
1 V+ "f V- l 

----------------------------------------------------------
Tabla No. 4.11 Facto~es de elect~odo, distancias Fase-Fase 

El valo~ de la tensión de soPorte <VSl Para dete~minar 
"d" se calcula de la sobretensión maxima Por maniobra IVMSl 
v tomando 3<5" Pa~a una Probabilidad de no flameo del 99.87%. 

Entonces: 

VS = VMS * FCl 

Donde: 

FCl = l. 15 ( 3 5'" • (S' = 5i() 

La dista~(oinima entre fases se calcula entonces como: 
~~c'5 
.,o;j"':~ 'S/ ( ( K~t3400/VS l -1 l 

Para condiciones estanda~ (Presión = 760 mm Hg, t = 20 
grados centígrados. Ha= 11 gr/ m~) 

Para condiciones ambientales 
debe corregi~se el valor de 
siguiente. 
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al efecto de las condiciones .3.4.5 Correcciones debidas 
.ITobienta 1 u. -:J~~· 

, La re!'istencfa,~?~ aislamien.to del aire 
J tensión critica disruPtiva dePenden de la 

v la humedad ambiental. 

Y Por lo tanto la 
densidad del aire 

~ .J La Práctica 
condiciones 

euroPea como va se ha 
estandar o normales como: 

mencionado, define las 

J Presión atmosférica: 76 crro de Hso. 

Temperatura ambiente: 20 grados centigrados. 

J Humedad ab!'oluta: 11 gr/metro cÚbico. 

~ 

a 
~· 

] 

J 

Segdn 1 a norma lEC, documento 42 (1972), la tensión 
disruPtiva se relaciona con 
normales por la siguiente relación, 

la tensión a condiciones 

VMS = (<0:)11 ./~Kh) ''\)•V< condiciones estandarl 

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

O: densidad del aire. 

Kh: factor de corr·ección 'por hurroedad. 

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

J 
El factor Kh se calcula de isoual forma a la descrita en el 
numeral 4.3.3.2. 

o 
d 

Para distanciass grandes entre electrodos se Puede tomar el 
exponente n = 0.7. 

La densidad dfl:,:~ye (0) está relacionada con la Presión (p) 
v la terroPerat.~~~:or ·1a sisouiente relación: 

- ~--

U Donde: p: presión en cm de H9. 

,... 
,. 

i: _. 

o 

T: temPeratura en grados centl9rados. 

A su vez la. presión (p) 
<metros> sobre el i\ivel del 

~og P = Log 76 - (y/18336) 

está relacionada 
rroar (y) Por: 

38 

con la altura 

i 
! 
1 '· 



o 
J 

Q 

o 
g 

o 
o 

Gl 
lj 

de lo anterior. conclu!mos que el'voltaJe de soPorte <VSl 
Para calcular las distancias eléctricas tiene la siguiente 
exPresión: 

;,{~ r. "' ' " ] e~ l(Kh) .¡.(O·) .... * <VMSl 

Dondel VMS: máxima sobretensi6n de maniobra a las 
condiciones de una densidad relativa <D> y una 
humedad que tiene un factor Kh. 

4.3.5 Localización del Pararravos resPecto al equiPo a 
Proteser. 

En 1~ Práctica. generalmente se conectan los PararraYos tan 
cerca como sea Posible del equiPo a Proteger. 

Sin embargo, en caso de que las subestaciones estén 
efectivamente apantalladas donde. la posibilidad de una 
descarga atmosférica directa o en Puntos de la linea 
cercanos a ésta. es muv pequena, v la corriente de descarga 
es limitada Por la· .. i-mPedancia-- imPu·lso de la linea. es 
Posible algunas veces Proteger más de una Pieza del equiPo 
con un solo PararraYos. 

En instalaciones no efectivamente aPantalladas. los 
PararraYos deberán ser instalados directamente sobre·los 
terminales del equiPo a Proteger. L.a Presencia de varias 
1 ineas, Puede reducir la-severidad de los imPulsos que entan 
Por una linea. Pero Para ~-estudio debe considerarse que una 
o más lineas se encuentren fuera de servicio. En cualquier 
caso. las consideraciones deben estar dadas hacia el 
aPantallamiento de la subestación. contra descargas 
directas. 

En subestaciones con varias lineas Y varios transformadores, 
un ~studio análogo o digital detallado, se Justifica Para 
determinar el ndmero requerido v la localización de los 
PararraYos Para meJor Protecc~ón, 

~!:_:-~ 

-~~~Ji-
4. 4 COORD I NÁ&'i'lif:, DE AISLAMIENTO ESTADISTICO y 

SEMIESTAOis'f'ICO 

4,4,1 Generalidades. 

Como va se mencionó, con la coordinación de aislamiento se 
Persigue disminuir dentro de un equilibrio técnico­
económico. la probabilidad de deterioro del aislamiento de 
los equipos y Por lo tanto no afectar la continuidad del 
servicio. En estas condiciones se acePta un riesgo de falla 
que es determinado Por consideraciones tanto económicas como 
de confiabilidad. 
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El m4todo estadístico es utili~ado cu~ndo se tiene 9r~n 
inter4s económi~~ en la reducción de los esfuer~os del 
aislamiento.~~~-cialmente cuando las sobretensiones Por 
maniobra s~k~l Prc•blema. Por esta razón. el noétodo 
estadistiCO es PrinicPalménte aPrOPiado Para ran90 de 
tensión C esPecificado en la norma lEC 71-1. cláusul~ 37, 
corresPondiente a.sistemas Por encima de 300 KV. no siendo 
normalmente utilizado este mltodo en los rangos de voltaJe A 
y 8. 

En la coordinación de aislamiento deben considerarse tanto 
la mlnima rigidez dieléctrica que ofrece el aislamiento de 
los equiPoS asl como la máxim~ sobretensión a la que va a 
estar sometido el sistema Y los ProPios equiPos. 

Teniendo en cuenta estos dos factores. se Puede obtener 
determihlstica o estadísticamente el factor de seguridad. 

En forma estadística para aislamiento autorecuperable (gases 
y líquidos) debe aceptarse-~s variables máxima sobretensión 
y mlnima risidez dieléctrica como de caracter ale~torias. 

AdoPtado este factor de seguridad estadístico se emPlea el 
concePto de riesgo de falla como una función de los costos 
que tienen en cuenta tanto el nivel de aislamiento como las 
fallas del mismo. Es not~ble que a maYor nivel de 
aislamiento Para un mismo nivel de t~nsi6n nominal, menor es 
el riesgo de falla lo que imPlica maYor costo de los 
equiPos. Para el caso contrario. a menor nivel de 
aislamiento. maYor es el riesso de falla lo que conlleva a 
maYor costo Por mantenimiento. reParación Y fluJo de energía 
cesante. 

Los métodos estadístico Y semiestadístico son más 
confiables. PUes son basados en Parámetros estadísticos. 
Precisando de documentación confiable. 

En nuestro ·,.-a!s;.: no se cuenta con 1 os datos estadísticos del 
-.-.----~-

sistema. eri-·1i"€~rencia a las sobretensiones ni t'lnoPoco a la 
resPuesta F'rib~-ilistica de los aislamientos. 

Una herramienta cientffic~ Y tecnoló9ic~ de sran imPortancia 
Para el estudio de las sobretensiones es el EMTP <Pro9rama 
de tr~nsitorios electromagnéticos), el cual arroJa Para el 
método estadístico la distribución normal de sobretensiones 
en el sistema de Potencia. 

Es relativamente poco 
aPlicacionesd~EMTP en 

lo que se 
coordinaci6ro 
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método estadistico, Y menos aón. del emPleo de este método 
en el sistema eléctrico de Potencia Colombiano. 

4.4.2 

Sobretensione~ Por maniobra&descarsa atmosférica) 
estadistica: Es la sobretensi6n de maniobra <descarsa 
atmosférica> aPlicada al equiPo como resultado de un evento 
de un tiPo esPecifico en el sistema <enersización de una 
linea. recierre. ocurrencia de una falla. descarsa 
atmosférica. etc> cuvo valor Pico tiene una Probabilidad de 
ser excedido que es isual a una Probabilidad esPecifica de 
referencia. 

La Probabilidad de referencia es escosida como 21. en la 
norma IEC-71-1. 

Tensión soPortable estadística a los imPulsos de maniobra 
<descarsa atmosférica>. 

Valor de cresta de una sobretensión de maniobra (descar9a-' 
atmosférica> aPlicada en razón del ensaYo de choque Para eli 
cual la Probabilidad de soPortarla es una Probabilidad de~ 
referencia fijada Previamente. 

Esta probabilidad de referencia es. dentro de la norma. 
escosida i9ual a 901.. 

En el Presente. este concePto de so~orte estadlstico no es 
aPlicable más que a los aislamientos autorrecuPerables • 

• 
Factor de sesuridad estadístico: Es la relación entre una 

tensión soPortable estadística Y la sobretensión estadística 
corresPondiente de maniobra (o de descar9a atmosférica> 
debido a una Perturbación de un tiPo determinado, 
establecido sobre la base de un riesso acePtado de falla. 
t~niendo en cuenta las curvas de rePartición estadística de 
las sobretensiones Y de las tensiones soPortables. 

~- ... ~-~ 
_;:¡~--.:..;_~ 

4.4.3 Mét~~;.~ Coordinación de Aislamiento Estadístico. 
- --=: •. -~:;-

El método -esl~-adlstico trata de cuantificar el ries9o de 
falla usado como un indicativo de se9uridad en el diseno del 
aislamiento. Como va se ha dicho. en sistemas de muv alta 
tensión. se Presentan mavores incentivos Para reducir los 
niveles de aislamiento de un sistema. Asl. la aPlicación del 

.método estadístico, Permite seleccionar con mavor 
aProximación. el aislamiento autorrestaurable. 
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- necet~ario. rara la uti 1 izaci6n del noétodo estadistico. el l .1oc imien t o deo~~.oks i su i en tes datos: . ~~;~~-

0
- Di str i buc i ó!T~~~recuenc ia de 1 as sobretens iones caus'ldas 
Por cualquier t1Po de evento • 

. 

Rividez dieléctrica del aislamiento. 

]Conocidos estos dos Parámetros. el riesgo de falla puede ser 
calculado de la sisuiente forma: 

DEl esfuerzo no disruPtivo de un disPositivo de aislamiento 
dado. en un intervalo de tienoPO l:J.T, es definido Por la 

nProbabilidad de descarga disruPtiva del aislamiento <Pt(u)) 
J cuando es sometido a una sobretensión de valor u <ver fisura 

No. 4.1.). 

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

n evento considerado, definido POr la densidad de Probabilidad 
J < fO < u l > • - _ 

La Probabilidad de que el valor de la sobretensión 
~comPrendido entre u' v u' + du ocurra et~ fO<u'ldu. La 

•nsidad de Probabilidad de falla del aislamiento debido a 
. .a sobretensión de va 1 or u', es Por 1 o tanto- el Producto <le 

J·._ la densidad de Probabilidad de que la ·sobretensión de valor 
u' ocurra Y la Probabilidad de que el aislamiento falle bajo 
la sobretensión de valor u'. Asl: 

u dR = fO(u'l.Pt<u'>du 

q Pará una probabilidad de falla tomando un valor cualquiera 
W de u, el riesgo de fallaR Para un evento de et~te tiPO• es: 

:71 u R = Jo"' fO(ul.Pt(u)du 
~,1-:.:~ 

··J Que no es má-S'C:t[ciie el área bajo la 
- Producto de esTt-~: dos distribuciones 

.cuales PUeden ser=determinadas aSil 

curva resultante del 
Probabilisticas. las 

J La densidad de Probabilidad de sobretensiones en el sistema 
fO(u), se determina mediante el emPleo del EMTP o Por medio 

R de cálculos teóricos y mediciones en el sistema. mientras la 
~ Probabilidad de descarga disruPtiva del aislamiento Pt<u> es 

calculada al equiPo en la fábrica o en un l~boratorio. 
sometiéndolo a las pruebas corresPondientes. 

;:-¡ 
:J 
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La distancia entre las curvas fO(u) Y F"t<ul se puede 
expresar como un factor de se~uridad ~ ~ue e~tá 
~ealcionado con el ries~o de falla R. El ~6todo deberá 
.rncontrar valo:f"'1>~Ue se ajusten a un valor· adecuado del 
riesgo de f~~~ Para aPlicar el método estadístico. se 
Precisa un gra~~ero de cálculos. mediciones Y pruebas ~ue 
consideren la configuración dél sistema. forma de onda de 
las sobretensiones, influencia de las condiciones 
ambientales. etc, 

4,4,4 Método de coordinación de aislamiento 
semiestad!stico, 

Una simPlificación hecha Por lEC, es la suPosición de ~ue 
las distribuciones de sobretensiones Y de ruPtura del 
aislamiento, son de tiPo Oaussiano de desviaciones standard 
conocidas. en cuYo caso cada curva de Probabilidad Puede ser 
representada Por un solo Punto corresPondiente a ~n valor 
dado de probabilidad y llamada en la Publicación IEC 71-1. 
el áusula 23, sobretensi6n estadística HeM .• on·•a\•CI:~t.ca d<ri a .. lamlen\.o no 
disruPtivo. cláusula 26 resPectivamente. 

Por razones Prácticas. la distribuci~n de sobretensi6n se 
caracteriza Por un 2% de Probabilidad. esto es, que el valor 
de tensión solo seria suPerado con una Probabilid~d del 2% 
en la distribución de sobretensión como se muestra en la 
figura No. 4.:5 

La distribución de falla del aislam!ento se rePresenta Por 
un valor no disruPtivo con 901. de Probabilidad. lo que 
significa un 107. de falla. 

La relación entre la tensión e~tadística no disruPtiva del 
aislamiento Y la sobretensi6n estadística. se denomina 
factor estadístico de seguridad Y Puede utilizarse P~ra 
indicar el riesgo de falla <ver gráfica No. 4.7). 
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o 
f Jesto que la Y;Dt",iMión del rie5go de falla no ('S nouY 9rarode 

-=-"i'"~ "-
¡¡¡¡,.ara valores j~~~ilüíables de desviación 5tandard Para la 

resistencia ng~l'uPtiva del aislanoiento, .se Puede lograr 

O 
una curva. com'o~o=la indi.cada en. la gráfica No. 4.8 válida 
P&ra una desviación standard de 8~ (para el aislamiento no 
disruPtivo), la cual Puede utili:arse en cálculos 

0 
preliminares. 

':Con 1'a. utilización de la gráfica No. 4.8. la coordinación de 
aislamiento se hace más simPle. Se comienza Por seleccionar 

0,: un riesso de fa.lla,con este dato se obtiene el factor de 
seguridad estadístico Y este valor se aPlica a la 
sobretensión estadística considerada Para obtener el o aislamiento requerido. El método se resume en lo siguiente: 

R = ries9o de falla B ~ = factor estadlstico de seguridad 

Las figuras 4.7 Y 4.e relacionan R vs ~ 

Nts 

Ns 

9 
:s = Aislamiento no disruptivo del equiPo con probabilidad 

del lOY. de descarga. 

J 
TI 

Ns = Sobretensión interna esPerada, con Probabilidad del 2X 
de ser suPerada. 

Los m~todos estad!stico Y semiestadlstico Persiguen la no 
utilización de PararraYos Para el aislamiento 

W autorrecuPerable. 

J 4.~ RESUMEN D~ ~~ COORDINACION DE AISLAMIENTO 

A continuación-:iJiAiztmos un resumen de los Pasos 9enerale5 que 
··'¡deben se9uir:S:e:~_Para el estudio Y evaluación de la 
_1 coordinación de,·a'"filamiento Por el método convencional. 

U:. 4.5.1 
análisis. 

Determinar la tensión nominal del sistema en 

Establecer las caracter!sticas del sistema. ~ 4. 5. 2 

4.5.3 
F"/iescar9a 

Establecer las sobretensiones 
atmosf~rica y Por maniobra. 
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~J 

J 

J 
J 
J 

4.5~4 Revi:AAf';·;_el aPantallarroiento de las líneas de 
transmisión ~~~a subestaci6n. 

~~~~~--- . 
4.5.5 Selección del disPositivo de Protección lPararraYos) v 
obtener sus caracteristicas PrinciPales, lil:i cualesestablece" 
los niveles de Protección frente a las sobretensiones. 

4.5.6 Calcular los niveles básicos de aislamiento BIL Y 
.BSL. Si estos niveles rePresentan altos costos del equipo, 
debe revisarse los Parámetros del sistema, con el fin de 
introducir medios Para reducir las sobretensiones. lo cual 
imPlica retomar nuevamente el Paso 2. 

J 4.5.7 Correcciones del BIL Y BSL Por efectos atmosféricos. 

4.5.8 Evaluar las distancias en aire. 

] 

] 
1 
J 

TI 
:J 

J 
J 
J 

J 

4,5,9 Examinar la confisuración de la subestación Para 
determinar el nCmoero Y la .. localizac-ión de PararraYos. 

4.5.10 Verificar la coordinación de aislamiento. 

4.5.11 Análisis de los ~esultados obtenidos. 

4.5.12 Conclusiones Y recomendaciones. 
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Ut • TENSION MAXIMA TEMPORAL 1 'tO.'t MAX 1 

Ct • Ó • FACTOR DE SOBRETEHSION TEMPORAL O FACTOR DE PUEs:rA A TIERRA 

Nsp • NIVEL DE PROTECCION PARA SOBRETEHSIONES DE ORIGEN INTERNO O DE 
MANIOBRA. 

Nlp • NIVEL DE PROTECCION PARA SOBRETEHSIONES DE ORIGEN EXTERNO. 

Nll • NIVEL DE AISLAMIENTO NO DISRUPTIVO DEL EQUIPO, DEBIDO A SOBRETENSIONES 
DE ORIGEN INTERNO ( TENSION PICO) 

Na • MAXIMA SOBRETENSION DE ORIGEN INTERNO ESPERADA 

Ca • MARGEN DE PROTECCION FRENTE A SOBRETENSIOHES INTERNAS 
"3o ;:r-~ 

Ntl~~~ DE AISLAMIENTO NO DISRUPTIVO DEL EQUIPO, DEBIDO A SOBRETENSIONES 
-~;:e"'D'ifE-ORIGE N EXTERNO 1 TENSION PICO 1 

NI • MAXIMA SOBRETENSION DE ORIGEN EXTERNO ESPERADA 

Cl • MARGEN DE PROTECCION FRENTE A SOBRETEHSIONES EXTERNAS. 

F"IG. No. 4.8. COORDINACION DE AISLAMIENTO- METODO CONVENCIONAL O DETERMINISTICO. 
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II CURSO INTERNACIONAL DE 
INSTALACIONES ELÉCTRICAS INDUSTRIALES r PARA EDIFICIOS 

=-----

AHORRO DE ENERGÍA EN SISTEMAS 
DE DISTRIBUCION 

Ing. Fel1pe Héndez Lunar Ing. Ernesto A. N1ño S. 

l.- 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 d~ 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 energia eléctrica. 
+ Disminuir cel impacto ambiental. 
+ Aumentar fa disponibilidad de energía eléctrica. 
+ Preservar~o mejorar niveles de bienestar. 
+Crear una-cultura eneigetica. 

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

2.- TARIFAS 

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

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

I .- Reflejarán el costo económico de los rubros de generación, 
transmisión y distribución de la energía eléctrica 
sumi·nistrada, incluyendo en tal concepto tanto la que genera 
el propio suministrador como la que obtenga éste de los 
productores externos, y considerará los requerimientos de 
ampliación de infraestructura eléctrica, y 

II.- Se ajustarán de acuerdo con la evolución de los costos 
económicos a través del tiempo, tomando en cuenta, 
separadamente, los rubros de generación, transmisión y 
distribución, así como las diferencias o variaciones 
releva'ntes por factores regionales o estacionales, los cambios 
en proquctividad o eficiencia y los derivados de condiciones 
de operación del sistema durante los periodos de demanda base, 
intermedia o pico. 

Las tarifas se pueden clasificar dentro de dos grandes grupos: 

+Tarifas de uso general. 

+ Tarifas de uso especifico. 



Dentro del primer grupo se consideran: 

Tarifa 2 

Tarifa 3 

Tarifa OM 

Tarifa HM 

Tarifa HS 

Tarifa HS-L 

Tarifa HT 

Tarifa HT-L 

~Servicio general en baja tensión hasta 25 kW de 
-~demanda. 

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

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

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

Tarifa horaria para servicio general en alta 
tensión nivel subtransmisión 

Tarifa horaria 
tensión, nivel 
utilización 

para servicio general en 
subtransmisión, para 

alta 
larga 

Tarifa horaria para servicio general en alta 
tensión nivel transmisión 

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

A su vez, son tarifas de uso especifico: 

Tarifa l,lA, 
lB, lC y lD. Serv.icio doméstico. 

Tarifa 5 Servicio para alumbrado público. 

Tarifa 6 Servicio para bombeo de aguas potable o negras. 

Tarifa 9 Servicio para bombeo de agua para riego agrícola. 

Dentro de este tema solo serán analizadas por ser de competencia 
industrial o cpmercial, los elementos de facturación de las tarifas 
de uso general (exceptuando la tarifa 2), en las que el cobro 
depende de cuatro factores: 

a).- El consumo de energía útil. Es aquella que se entrega al 
usuario en un determinado período, esta expresado en kW-h 
( kilowatt-hora). 

b).- La demanda máxima medida. Esta se determina mensualmente por 
medio de instrumentos de medición que indican la demanda medía 
en kílowatts 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 período de 
facturación. 



e).- El factor de potencia (FP). Se obtiene mediante la relacion 
aritmética, entre la energía ~til suministrada y la energía 
total req~erida. Solo conlleva costo cuando es menor a 90 %. 
El factor~e potencia está dado por la naturaleza de la carga 
del usuario y afecta a la adecuada utilización de la capacidad 
6el sistema eléctrica. 

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

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

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

Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la 
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-JII.- Tarifa ordinaria para servicio general en media 
tensión con demanda menor a 1000 kW. 

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

Tarifa H-JII.- Tarifa horaria para servicio general en media 
tensión, con demanda de 1000 kW o más. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía en 
media tensión a cualquier uso, con una demanda de 1000 kilowatts o 
más. 

+ Se autoriza al suministrador para que celebre con los 
usuarios~de tarifa O-M que asilo soliciten, convenios 
que les permitan incorporarse a la tarifa H-M. 

Tarifa H-S.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión 
nivel subtransmisión. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a 
cualquier uso, suministrados en alta tensión, nivel subtransmisión. 

:'/ 
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Tarifa H-SL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, 
nivel subtrans~isión, para larga utilización. -
Esta tarifa sefaplicará a los servicios que destinen la energía a 
cualquier uso, -suministradó en alta tension, nivel subtransmisión, 
y que por las características de utilización de su demanda 
soliciten inscribirse en este servicio. 

Tarifa No. H-T.- Tarifa horaria para servicio general en alta 
tensión nivel transmisión. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a 
cualquier uso, suministrados en alta tensión nivel transmisión. 

Tarifa No. B-TL.- Tarifa horaria para servicio general en alta 
tensión, nivel transmisión, para larga utilización. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a 
cualquier uso, suministrados en alta tensión, nivel transmisión, y 
que por las características de utilización de su demanda soliciten 
inscribirse en este servicio. 

Tarifa No. I-30.- Tarifa para servicio interrumpible. 

Esta tarifa será aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, 
H-SL, y H-TL que soliciten inscribirse adicionalmente en este 
servicio y que tengan una demanda máxima medida en periodo de punta 
o base, mayor o igual a 20,000 kilowatts durante los tres meses 
previos a la solicitud de inscripción. 

2.1.- Reducción del costo por consumo de energía eléctrica 

El conocimiento del sistema tarifario le dará en principio al 
usuario una herramienta para disminuir el monto que por concepto de 
consumo de energía eléctrica deberá pagar, debiendo seleccionar 
para esto la tarifa adecuada a su demanda. 

Como un ejemplo real de esta reducción, se muestra en la tabla 2.1 
la facturación de Liverpool México, S.A. de C.V. de Venustiano 
Carranza No. ~2 y en la tabla 2.2 la correspondiente a Bancomer, 
S.N.C. de BolLvar No. 38, donde se considera un periodo anual del 
26 de Julio-de 1994 al 25 de Julio de 1995. con la finalidad de 
ilustrar esto, se considera el primer periodo de ambos servicios 
( 26 de Julio de 1994), mostrando en la tabla 2. 3 los importes 
correspondientes a tarifa 3. 



TABLA 2.1 
LIVERPOOL MEXICO, S.A. DE C.V. 

'1 l.t' 11 J' 
1 1: , , , , 

~1•'!..J..I' ,¡ 

1 

PERIODO 
11 DE~~~DA 

11 

CONSUMO 

11 

TARIFA 3 
11 TARIF: $ 0-M 1 

DIFERENCIA 

kW-h N$ T3- OM (N$\ 

940726 720,00 276.000,00 103.058,00 55.682,88 47.375,12 

940824 768,00 247.200,00 112.596,00 52.800,29 59.795,71 
(, 940926 768,00 273.600,00 104.469,00 56.488,90 47.980,10 

941025 768,00 254.400,00 118.851,00 53.806,27 65.044,73 

941124 768,00 252.000,00 106.591,00 53.470,94 53.120,06 

941227 768,00 280.800,00 107.351,00 57.494,88 49.856,12 

950124 768,00 216.000,00 118.476,00 48.441,02 70.034,98 

950223 720,00 254.400,00 92.961.00 52.664,93 40.296,07 

950324 720,00 235.200,00 115.095,00 49.982,30 65.112,70 

950425 768,00 268.800,00 108.006,00 55.818,24 52.187,76 

950525 864,00 256.800,00 156.380,00 56.424,29 99.955,71 
·- ---- ·--

( 

950623 816,00 252.000,00 156.380,00 54.612,29 101.767,71 \¡ 
950725 768,00 266.400,00 154.134,00 55.482,91 98.651,09 

1 RECUPERACION TOTAL 11 851.177,86 1 



1 : 1 ,¡ '' 1 1 ,J' 
,' ' 1 

PERIODO DEM. 
kW. 

940726 1.580,00 

940824 1.580,00 
'·' 940926 1.580,00 

941025 1.606,00 . 

941124 1.760,00 

941227 1.780,00 

950124 1.580,00 

950223 1.580,00 

950324 1.580,00 

950425 1.780,00 

950525 1.780,00 

950623 1.780,00 

950725 1.760,00 

TABLA 2.2 
BANCOMER, S.N.C. 

CONSUMO TARIFA 3 
kWh N$ 

752.000,00 267.693,00 

652.000,00 284.629,00 

750.000,00 252.695,00 

660.000,00 293.946,00 

1.284.000,00 255.796,00 

686.000,00 266.386,00 

554.000,00 282.882,00 

662.000,00 217.476,00 

614.000,00 280.677,00 

686.000,00 264.840,00 

672.000,00 378.892,00 

622.000,00 384.301,00 

644.000,00 363.391,00 

TARIFA OM 
N$ 

142.638,68 

128.666,68 

142.359,24 

130.402,67 

221.249,76 

138.172,76 

114.974,12 

130.063,88 

123.357,32 

138.172,76 

136.216,68 

129.230,68 

131.828,96 

RECUPERACION TOTAL 

DIFERENCIA 
T3-0M (N$) 

125.054,32 

155.962.32 

110.335,76 

163.543,33 

34.546,24 

128.213,24 

167.907,88 

87.412,12 

157.319,68 

126.667,24 

242.675,32 

255.070,32 

231.562,04 

1.986.269.81 



' -
USUARIO~ 

LIVERPOOL 

BANCOMER 

TABLA 2. 3 
IMPORTES EN TARIFA 3 

kW kWh 

720 276 000 

l 580 752 000 

IMPORTE 

103 058,00 

267 693,00 

Si dichos servicios se contrataran en tarifa O-H, considerando la 
misma demanda y consumo, se obtienen los costos mostrados en la 
tabla 2.4. 

USUARIO 

LIVERPOOL 

BANCOMER 

TABLA 2.4 
IMPORTES EN TARIFA O-M 

kW kWh 

720 276 000 

1 580 752 000 

IMPORTE 

55 682,88 

142 638,68 

Como se observa en este ejemplo, la tarifa O-M proporciona un 
ahorro del 46 y 46,7 % para Liverpool y Bancomer respectivamente. 
Aunque la inversión inicial requerida para contratar en esta tarifa 
es importante, en menos de dos años se amortizará. 

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran las curvas comparativas de 
importes facturados para estos usuarios. 

2.2.- Factor de potencia 

Para compensq~ los perjuicios ocasionados a las empresas 
suministradoraS de energia eléctrica por el bajo factor de potencia 
que adquierett· las redes de distribución, en el ajuste y 
restructuración para suministro y venta de energia, publicado en el 
Diario Oficial de la Federación del dia 10 de noviembre de 1991, se 
establece: 

El usuario procurará mantener un factor de potencia ( FP) tan 
aproximado al 100 % (cien por ciento) como le sea posible; pero en 
el caso de que su factor de potencia durante cualquier periodo de 
facturación tenga un promedio menor de 90 % (noventa por ciento) 
atrasado, determinado por métodos aprobados por la Secretaria de 
Comercio y Fomento Industrial, el suministrador tendrá derecho a 
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cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto de la 
facturación e~ porcentaje de recargo que se determine segun la 
fórmula que S§!·-señala. En el caso de que el factor de potencia 
tenga un vaTpr superior al 90 % (noventa por ciento), el 
suministrador ~tendrá la obligación de bonificar al usuario la 
cantidad que resulte de aplicar a 1<'- factura el porcentaje de 
bonificación segun la fórmula que tambien se señala. 

Fórmula de Recargo: 

Porcentaje de Recargo= 3/5 x (( 90jFP) - 1) x lOO; FP < 90 % 

Fórmula de Bonificación 

Porcentaje de Bonif. = 1/4 x (1- (90/FP) x lOO; FP > ó = 90 %. 

Donde FP, es el factor de potencia expresado en por ciento. 

2.3.- Factor de carga del servic1o 

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 
electrica de acuerdo con las siguientes fórmulas: 

donde; 

FC = DmjD. 

Dm = kWh 1 

kW-h 
% FC = --------

h X D. 

FC Factor de carga 
Dm ~ Demanda media 

h 

X lOO 

D.c= Demanda máxima en el periodo 
kWh= Energía consumida en el periodo 

h = Numero de horas del periodo 

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

/•' 



Para apreciar en forma practica lo que representa el factor de 
carga, se prese~ta el siguiente: 

Ejemplo 

Se tienen dos industrias de las mismas características, cuya 
contrato esta realizado en tarifa 0-M, tienen un factor de potencia 
de 90 %. 

La industria No. 1 demanda 720 kW y consume en el periodo del 
95j08j03 al 95/09¡01, 276 000 kWh. 

La industria No. 2, en el mismo período demanda 500 kW y consume 
276 000 kWh. 

Para este período el cargo por demanda es de N $ 23,7780 y el cargo 
por consumo es de N $ 0,13972, ambas industrias se encuentran 
ubicadas en la región centro, por lo que se tiene lo siguiente: 

I N D u S T R I A N 
o 

1 

Cargo por demanda 23,7780 X 720 N$ 17 120 

Cargo por consumo 0,1397 X 276 000 N$ 38 562 

Importe facturado N$ 55 682 

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

COSTO MEDIO DEL kWh = N$ 55 682,88 / 276 000 = N$ 0,20 

1 

I N D u S T R I A N 
o 

2 

-

Cargo por :Cae manda N$ 23,778 X 500 N$ 11 
-

Cargo por consumo N$ 0,1397 X 276 000 N$ 38 

Importe facturado N$ 50 

FACTOR DE CARGA= (276 000 x 100) / (696 X 500) = 79,31 % 

COSTO MEDIO DEL kWh = N$ 50 451,72 / 276 000 = N$ 0,18 

889 

562 

451 

1 



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

~ 

..:_-. 

3.- AUDITOR1A ÍJISTÓRICA 

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

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

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

Para elaborar una auditoría de este tipo, se puede utilizar como 
auxiliar la tabla 3.1. 

Mediante el análisis de este registro se podrá establecer tanto la 
tendencia histórica como el impacto de cualquier ahorro de energía 
eléctrica. 

3.1.- Índices 

Cuando el uso de la energía eléctrica se puede relacionar a un 
producto o a una actividad, se genera un indice 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. 

si se grafica~ los índices energéticos contra el tiempo, se tendrá 
un indicador 9e la eficiencia energética a través de los años. 

4.- AUDITOIÜA DE RECORRIDO 

Una vez que se analizó el historial de consumos de energía, se 
deben obtener los datos especificas 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. 
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+ Determinar la distribución porcentual de carga. 
+ Detección~de oportunidades de ahorro obvias. 

Si la empresa ·i"iene 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 invers~on. 
Posteriormente se analizarán aquellos que requieran una gran 
inversión. Esta auditoría puede ser tan simple o compleja 
dependiendo de la complejidad o tamaño mismo de la industria en 
análisis. 

4.1.- Censo de carga 

Motores 

Para obtener el censo de carga se puede utilizar la tabla 4.1. Con 
estos datos se puede estimar la demanda de cada motor y conforme a 
su uso obtener el consumo aproximado por mes. 

Debido a que la gran mayoría de los motores no se utilizan a su 
potencia nominal, existe un Factor de Carga el cual se define con 
la siguiente relación: 

Carga típica Corriente real 
Factor de Carga = -------------- = 

Carga Nominal corriente nominal 

Este factor de carga sirve para determinar cual es la potencia real 
en el eje. 

Pot. real en el eje = CPnom. x 0,746 x F.C. ---- (kW) 

Iluminación 

Durante el recorrido, deberán anotarse las condiciones actuales de 
la iluminación y la potencia de cada uno de los equipos incluyendo 
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el alumbrado de seguridad, así como el horario en que se encuentra 
encendido. 

-
Debe considera~e la posibilidad de reducir el numero de luminarias 
encendidas durante el día mediante el uso de láminas translucidas. 
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 ENERGiA 

Dentro de las oportunidades de ahorro de energía eléctrica en los 
sistemas de distribución en edificios o industrias, se tienen las· 
siguientes: 

* Alumbrado 
* Administración de la demanda 
* Corrección de bajo factor de potencia 
* Aire acondicionado 
* Programa para la administración de la energía 

En virtud de que cada uno de los puntos anteriores son por si solos 
muy extensos y complejos, solamente se indicarán para cada uno de 
ellos una serie de recomendaciones a fin de que se pueda 
identificar fácilmente cuales pueden ser las expectativas de ahorro 
de energía en los mismos. 

5.1.- Alumbrado 

Uno de los desperdicios más comunes de energía se da en la 
iluminación de plantas industriales y oficinas de las empresas. 

Los tres enfoques principales para iluminar un área especifica son: 

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

Si la ilumi11ación general se diseña para 
visuales que requieren alta iluminación, 
práctica costosa e innecesaria. 

niveles de labores 
esta resultará una 

El alumbrado exclusivo del área de labor es más eficiente, ya que 
se tendrán los niveles de iluminación requeridos de acuerdo con las 
necesidades de la labor desarrollada. 
Es conveniente que el alumbrado decorativo sea analizado ya que 
este puede encarecer el mantenimiento y operación del sistema. 



REDUCCIÓN DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACIÓN. 

Existen algun<i$ formas sencillas para reducir los consumos por 
concepto de il~minación: 

Lámvaras eficientes. 

En el mercado existe una gran variedad de lámparas 
fluorescentes que pueden sustituir directamente a los 
tradicionales focos incandescentes, ya que para un mismo flujo 
luminoso consumen aproximadamente 75 % menos energía, duran 10 
veces más y emiten una luz agradable. 

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

Reflectores ópticos 

Una manera simple de reducir los consumos y el número de 
lámparas, consiste en la utilización de reflectores. Esto 
implicará utilizar superficies reflejantes en los gabinetes de 
las lámparas fluorescentes. La reflexión lograda permite 
eliminar aproximadamente el 50 % de .lámparas y balastros, lo 
que significa un ahorro similar en el consumo por iluminación. 

Controladores de alumbrado. 

Son utilizados en zonas donde se tiene tiempo de desocupación 
de labores. Esto se puede realizar con la instalación de 
controladores de tiempo. Otro control sencillo lo 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 eiila calidad de luz, según sea la elección del mismo, 
lo cua~ 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 .. 
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TABLA 5.1 
CUADRO COMPARAllVO DE LAS CARACTERISTICAS 

FISICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS 

11 11 

VIDA 

1 
ACABADO ARRANQUE APROX. 

HORAS 

LUZDEDIA INSTANTANEO 9.000 

BLANCOFRIO INSTANTANEO 9.000 

BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12.000 

LUZDEDIA RAPIDO 12.000 

BLANCOFRIO RAPIDO 12.000 

BLANCO LIGERO * RAPIDO 20.000 

LUZDEDIA INSTANTANEO 12.000 

BLANCOFRIO INSTANTANEO 12.000 

BLANCO LIGERO * INSTANTANEO 12.000 

BLANCOFRIO RAPIDO 12.000 

BLANCO LIGERO * RAPIDO 12.000 

BLANCOFRIO RAPIDO 10.000 

BLANCO LIGERO * RAPIDO 10.000 

* LAMPARAS SUPER SAVER 11 

LUMENEs''"i' 1 

APROX. 

2.500 

3.000 

2.700 

2.650 

3.150 

2.925 

5.450 

6.300 

6.000 

9.200 

9.100 

15.000 

14.900 



Alumbrado de seguridad 

El alumb~ado de seguridad es útil para desanimar a los 
ladrones,~ pero es necesario verificar si la cantidad de 
luminarias es adecuada para realizar el rondin del vigilante 
o si se puede reducir. 

Uso decorativo 

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

Es obvio decir que cualquier disminución en el consumo de energia 
eléctrica redundara en un beneficio económico, tanto en el aspecto 
de energia consumida como en la reducción de la curva de demanda y 
por consiguiente en la demanda pico. Esto nos produce un doble 
ahorro económico (energia facturada y reducción de kW de demanda 
máxima). 

5.2.- Administración de la demanda 

como ya se explicó, las tarifas eléctricas aplicables a este tipo 
de servicios no solo contemplan el cobro de la energia consumida 
por un usuario en un intervalo de tiempo, sino también la forma en 
que esta siendo requerida durante el periodo de consumo. Esto viene 
definido por el Factor de Carga del serv'icio, de manera que 
mientras mas cercano esté de la unidad, el costo medio del kW-h 
sera menor. 

El factor de carga se puede mejorar de 2 formas: 

a).- Reduciendo la demanda máxima. 

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

a).- Disminución de la demanda 

La mayoria de""'las medidas de conservación de energia aplicadas a 
dispositivos ~lectricos disminuyen el consumo global y pueden 
disminuir la demanda máxima si se encuentran operando durante el 
intervalo crit~co. Algunas son; el uso de motores mas eficientes, 
conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado mas 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 energia, para ello se requiere redistribuir la 
operac~on de los equipos de tal manera que el uso de la 
electricidad no este concentrado durante el intervalo de demanda 
máxima. Esta no es una técnica de ahorro de energia, 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 l~_reducción en _el pago por este concepto. 

Administrar 1,i- demanda de energía electrica en un sistema es 
organizar la operación de -las cargas con el fin de evitar grandes 
picos en la misma. T0do 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. 

El cálculo para detallar la mejora económica al aumentar el factor 
de carga se realiza de la siguiente manera: 

($/kW) + ($jkW-h) (FC) ( h ) 
($ kW-h)m = -----------------------------

(FC) ( h ) 

donde 

($ kW-h)m = Costo medio del kilowatt-hora 
($/kW) = Costo por kilowatt de demanda máxima 
($/kW-h) = Costo del kilowatt-hora 
(FC) = Factor de Carga 
( h ) -=:: = horas facturadas 

Perfil de l~demanda 

La herramienta mas importante para determinar la viabilidad de 
administrar la demanda, es obtener el perfil de la misma durante 
las 24 horas de cuando menos un dia que se considere 
representativo~ Obviamente, un perfil de demanda semanal o mensual 
ofrecerá mejores perspectivas de análisis. 

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



Proceso de fabricación 
= 

Uno de los pun~os importantes en toda auditoría energética es el 
conocer el pro~so de fabricación y tratar de conjuntarlo por áreas 
especificas. Sin embargo la finalidad de la auditoría no implica 
que,se deba ser un experto en el giro de la empresa auditada. 

Para determinar la forma en que la demanda puede controlarse, se 
han de agrupar las cargas 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 ;;ü·eles mas 
bajos de potencia. 

Censo de carga 

Con el censo de carga es pe<· .Jle: 

+ conocer el uso de eneJ ia por área o departamento y poder 
ponderar· un estimado pe .•ible 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 
+ Cargador~s de baterías 
+ Cargas d~ 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 camb.f:os en la operacion de las cargas para obtener 
reducciones el't.los picos de demanda y asi disminuir la facturación 
por kW de dem~da máxima sin realizar inversión alguna. 

~ 

b).- Incremento del tiempo laboral de la empresa 

Los turnos de operación de una empresa determinan el valor máximo 
del factor de carga a que pueden aspirar. Esto se comprende 
considerando que el suministrador está en posibilidad de 
proporcionar el servicio durante la 24 horas del día, pero es el 
usuario el que decide el horario para hacer uso intensivo de la 
energía. 

Esto es, si una empresa trabaja los tres turnos durante todo el año 
con una demanda bien administrada, podrá tener un factor de carga 
muy cercano al lOO % y su perfil de demanda será parecido al de la 
figura 5.1. 

Por otro lado hay empresas que trabajan 1 ó 2 turnos, descansan 1 
ó 2 días por semana y días festivos, estas podrán tener curvas de 
demanda parecidos a las figuras 5.2 y 5.3. 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 maqu~naria eléctrica cuya 
demanda se establece en el orden de los 700 kW, con consumos de 
291,000 kW-h al mes (figura 5.4). 
Trabajan 2 turnos, 6 días"por semana y producen 40,000 ton. al mes. 
como se puede ver, si llega a tallar el motor de 170 kW se detiene 
todo el proceso. No siempre funciona este motor ya que el 
apilamiento que forma es superior en volumen al que pueden moler 
los motores de 140 kW. Es decir, no siempre está funcionando el 
equipo de 170 kW: · 

¿como administrar la demanda? 

Se propone diferir el horario de trabajo del motor de 170 kW y de 
sus bandas transportadoras (3x17 kW) a un tercer turno. Para esto 
el tercer turno requiere de 5 kW . de alumbrado, dadas la 
caracteristic.;is de operación de este equipo. Esto es posible ya que 
los apilamientos que efectúa este motor son grandes y los motores 
de 140 kW no logran terminarlo en los dos turnos. 
Al diferir la operación de estos equipos, se demandará: 

Tercer turno : 226 kW X 8 horas X 26 dias,al mes = 47,088 kWh 

Primer turno : 498 kW X 8 horas X 26 días al mes = 103,584 kWh 

Segundo turno : 498 kW X 8 horas X 26 días al mes = 103,584 kWh 

T o t a 1 ....................................... 254,176 kWh 
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FIGURA 5.4 .- PROCESO DE .UNA EWPRESA .TRITURADORA DE PIEDRA 



Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apilamiento de 
producto del mator de 170 kW en el 1er. o 2do. turno, se propone 
como opción dejar de operar un motor de 140 kW con su 
correspondientfÍobanda y operar en su lugar el motor de 170 kW. Esta 
opción dara una demanda maxima de 558 kW. 

En el primer caso, en lugar de 700 kW la demanda maxima sera de 498 
kW, con una disminución de 202 kW. Para la segunda opción se 
demandara como maximo 558 kW, con un ahorro de 142 kW. 

La cantidad en pesos del beneficio económico será: 

Primera,opción: 

segunda opción : 

202 X 23.778 = N$ 4,803.10 

142 X 23.778 = N$ 3,376.40 

Es necesario ac1arar,que la producción no se verá afectada, tampoco 
se aumentara la .plantilla de personal·, sin embargo·.el. pago a los 
trabajadores aumentara un poco por el cambio de turno,.siendo este 
punto en ,contra el que habrá de compararse con el beneficio 
económico y t9mar una decisión adecuada; · 

~-,. 

5.3.- Corrección del factor de potencia 

La forma mas adecuada para corregir el factor de potencia en una 
industria, es mediante la instalación de capeicitores. 

Los motores', a:Z oj>erar, toman i1e lá fuente de alimentación una 
determinada ·corriente, parte de la cual está destinada a lograr la 
;magnetización del motor, esta se llama corriente inductiva. 
un capa~itor conect~do a la misma fuente del motor también provoca 
la circulación de una corriente cuya finalidad es la de mantener un 
campo electrostáti~o entre las placas del dispositivo, la cual se 
conoce como corriente capaciti'va. Estas corrientes, la inductiva y 
capacitiva, s,;¡ encuentran defasadas 180 · y por consiguiente se 
contrarrestan·, de t.!il forma" que '·ya no'· será' necesario que la fuente 
suministre toda la corriente magnetizante del motor, ya que el 

: .. capacitor _se _encarga, de proporcionarle una buena parte de ella. 

Además de evl'tarse el 
corrección del mismo 

cargo por bajo factor de potencia, la 
trae como consecuencia las siguientes 

ventajas: --

l.- cuando se mejora el factor de potencia en el punto donde se 
origina, los alimentadores tendrán más disponibilidad para 
au~entos de éarga. · 

' ' ' 

e :.2 .-.- ·Al disminuir la _,cor;c:iente e~ los circuitos de distribución y 
en los tr:ansfor'i11adores, · se reducen las pérdidas por efecto 
Joule (I 2 r), i1isminuyendo 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. 
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3.- Al mejorar la regulac~ón de Voltaje, se alargará la vida útil 
de los eq~ipos. 

2· 

La capacidad d'él banco de.capacitores necesario para pasarde un 
factor de potencia a otro nuevo viene,.dado por: 

kVAR = kW x (Factor de corrección) 

El va.Ior del factor de correccio."l:: se 
proporcionadas por el fabricante. 

Para calcular el ban;;o de ;;apacitor~s: 

obtiene ., de las tablas 

a).- Tómese el factor de potencia lliás bajo y su demanda máxima 
correspondiente, registrados en los recibos de consumo de 
energía eléctrica de un año. 

b) .- Determine el factor de -.corrección di''-la 
capacidad del banc.R .Ji e capaci tores. 

tabi'.a y calcule· la 

' - - • • -- _-¡ 

e).- Observe si satisface- todos los demás·' perlódos donde ·se 
anotaron factores· de potencia menores· . a 90 1. En caso 
negativo, corrija a un valor superior hasta que satisfaga el 
resto de los periodos.--::.. , , . ~~. 

'f: 

5.4.- Aire acondicio~do· ·1 · ... _ 

Para entender como se comporta la temperatura en un 'local cerrado, 
hay que analizar las fuentes de Cfi_mbio de t,émReratur~: 

' . 
+ El c~lor transferido por .·conducción d~ la pai-tJ caliente a la 

parte tria a. través de· ·losas_,· paredes y __ pisos· (0,:). r. 
. . - . •.. .. .. -\ . . 

+ El calor tr:ansterido_,por i~ ~nergia soli!U" 

+ El calor til trado a ir~vés, de abe~t;ura.(?e 
(Q,). - . 

(Q}J. . .. ". 

pue:rtas' y· ventánas 
··, ' . 

+ El calor _que emanan los 'eqiiipos, ias·, Íá.mi)aras ·y ·motores Cle,·'las 
empresas:O_(Q,). .. , ... ' 

-

+ El calc:_>r~que desprende la gente (0,). 

+ En verano la ganancia de calor es Q, .. + Q, _ + Q, + Q, + Q,. 

En la medida en que se controlen estas v~rJabies (0) se estará en 
capacidad de ahorrar energía por concepto de aire acondicionado. 

Por ejemplo, si las losas y paredes cai-ece1.1,·de _aislamiento térmico, 
se tendrá un alto valor de Q,. Problem~··. que· s~ puede evitar de 
manera radical si se aplican materiales aislantes· a techos y 
paredes. 



Al entrar menos calor del .. exterior en verano y 
del interior ~n invierno, :los equipos ,de 
trabajan menor~~iempo. 

escapar menos calor 
aire acondicionado 

. ~· 

"' La energia solar Q., puede controlarse a_ t_raves de 
de oficinas y naves indust~iales, minimizando 
exposición directa al sol. · · · 

~ ~ • \ ""!. .: 

la orientación 
la:;:·. áreas de 

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas 6 con sello 
defectuoso (Q,), obliga a los equipos _de .. aire acondicionado a 
trabajar con más frecuencia, ocasionando un consumo innecesario de 
energía. Ent.atice entre el personal .. -la -~necesidad de no dejar 
puertas o ventanas abiertas. La revisión de-los sellos será también 
importante. . -·. . ~r~ • 

El calor generado por los equipos es inevitable en muchos casos, 
sin embargo las lámparas incandescentes· g,eneran más calor que las 
fluorescentes además de consumir mucha más energia. Controlando 
estos <elementos, se reducen los consumos. · 

~ - • "l. 

Existen una série d.e recomendaciones _q~e~.-de 
favorablemente la relación entre el confort y 

.. 'l.-
:, ::._ : '.l: 

Comprar•: .equipos con la.-~- más 
energética delJ mercado. _; 

.. ; 
'.' .i..'' :. . 

;;;eguirlas,aumentarán 
él ahorro de_energia: 

' ' 
aJ.:ta 'rela'Ción de .. eficiencia 

2.- Mantenga la temperatura del termostato. en 25 ·e en verano, En 
invierno fije el termostato a 1J3_, <P· ,_ 

3.-

4.-

Limpie los filtros de aire,regularmente (una vez por semana). 
Trate de tener el equipo en óptimas condiciones de 
funcionamiento, realizando una .. revisión técnica. especializada 
del ···equipo .de · aire •acondicionado cada__ que comience. la 
temporada de trio o calor. 

:... L. 

No ·erurie ni caliente- áreas. do11de 
equipos cuando no haya gente que 
brindan;·· 

·_- ' :· .- - "-

no-. hay· ~adie. Apague 
aproveche el coruort 

sus 
que 

,·s.s.- Progr~ ·para la· adainistración de la energía 
¡.· 

Para realizai~un programá.de administración 
-tener en cuenta los siguientes--aspectos: 

de energía, hay que 

·\Elegir una -política adllinistratiya en energía. 
-. ·. :; 

Se debe preparar una política con objetivos generales bien 
detallados, metas especificas, limites presupuestales, métodos a 
emplear y.' los. • recux·sos 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 ·1a eficiencia de utilización•de la energía mediante la 
utilizaci§n de equipo más eficiente; 

_..;:- ~ ''. ' j . \ .-

+ Siempre y~cuando .seá factible. y ."econÓmicamente j4_stificable, 
reemplazar combust·ibles caros y escasos, con combustibles 

·baratos y fácilmente disponibles. ; < . 
. , .. - ,, . 

+ Identificar áreas que requieren un estudio más detallado. 
·' 

+ Proveer ·de manua_les ·,al personal sobr.e ·el buen· uso de energía. 
·-;,., 

+ Proveerse de asesores especializados.en compras, planeación, 
producción y otros 'departamentos¡ sobre los.proy~ctos a largo 
plazo de administración de demanda eléctrica. .. .:, .. 

' .. . ·- :,, 

conducir 'una auditoriá de e'nergia·.detallada. ' 

' .'\• 
. ( ~ ·- ' 

.. ·-'· . ) \·_.:-. .; ~ ~'- ·~: ·--~- . ~:..n.:::~ l 

Se requiere de una base· de-' información bien>detallada, la cual: se 
obtien~ de la auditoría histórica y de recorrido, para_-proponer los 
cursos '·de acción y evaluar '·sus -consecuencias. ·· · ' , 

-.,': ;_·-,.,.:-:1::.:....._,-~J--.~--.. ::._f;; --· 

Esta i11formación por si sola no dará la respuesta final al problema 
de ahorro, pero' si., ini:H'cará ·· donde se . . presentan:. los. mayores 
potenciales de mejora y por consigui~nte, donde .. habrán de 
concentrarse los esfuerzos de administración de. energia • 

. ~-- ':.· :··-- ::··: ·~:.-~:~- . -~----.·-'~ . 
• ¡, 

For711Ular un glan de acCión. ' _1,; ·~·- . . ·=- .! ; 

' .:r~.' 

El plan de acción.debe obser:var,-•los siguientes. aspectos: 
¡:- ;l 

'l ~ 

+ La conservación.- La" cual·.: engloba la reducción. del consumo a 
través de lliinimizar desperdicio y mejox:ar eficiencia. 

+ La sustitución.- La cual denota el reemplazo de combustibles 
caros y escaso~ con baratos ·.y más ·fáciles de disponer .... ;. 

El plan de acción debe prom~v·e; el prog;~m~! de ad~id·]~;;ación de 
energía a través de los empleados. El éxito dependerá del apoyo y 
colaboración ~de todos elloS, .·:.]os ... cUales pueden .~ser .. una fuente 
potencial de -ideas para med~das 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 .. empJeados,:·sino 
también desarrollará buenos hábitos que probablemente adopten .. en el 
ámbito laboral. . . .... .. ( 

.. ;,_ 
Evaluar y mantener el wograma de ad•jnistración de energía·-~,· 

•. ." - - ,. 

El programa de administración de energía será económicamente-más 
efectivo si se desarrolla· ·como: un .,·programa continuado, sus 
resultados han de ser revisados· anualmente, revalorando la política 
y el plan de acción. ,. , 



., 

~a revisión:ae~ determinar si los objetivos han sido alcanzados y 
$_Í se justl'fi~. el cost~ ·de ·continuar . el_ programa por el ahorro 
esperado. Una {e-evaluac.ión será necesaTia debido a que los costos 
de energía ·se ·'l·ncre~~~entan y '-la producción puede modificarse. 

Es recome11dab:le llevaz:';¡·',:cab<:l':~~egul.ares inspecciones al equipo y 
planta para detectar 1/js: principales· desperdicios- ·_de energía, 
caidas de producción ·o .déciú::-:!oros .. per j_ufliciales. Un buen programa 
de mantenimiento provée una industr.ia tranq¡¡.ila, segura y 
energéticajnente ·mátl et i:ciente, 

. ' 
Finalmente, fiJI importante elabor'ár un .formato de resultado$ que 
contengár . :; ., 

~).-Mención o'concepto de la oportunidaa'ae ahorro-ae ener9ía • 
. ' 

1;1).- Ilive·tsión· estimada. 

e).- Ahorro me~ual estimado, t4nto de energía como económico. 
' ' 

éiJ • ..; Per i'odó d~- r-~crJ'i¡é~ación 4é ·la .. i·nverpión. 

e).- Ob:>ervaciones •· · · . ' · .. ·~· 

l'faÍI de oraenarse J'U oportuf).idactlltfj de· ahOrro de ef!-ergia según el 
orden creci:eont-e del .tiempo dl!l reeJ11b9~$o,- ás deéir, primero las que 
r~uieren nula o baja inversión ·Y' posteriormente aquellas con mayor 
inversión. · · 

·' ·-

. ' 
·:.' . 
. -. ;--· 

.. - ' '~-- ".'~-.'· 


