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Introduccidn.

La distribucidn de la energia eléctrica que se genera en difefentéé ﬁuﬁios ae'la
Repiiblica Mexicana, es de vital importancia para mantener activa 1& planta indus
trial, nsf como las actividades que se desarrpllan en la vida’ diatia de 1a socie
dad. Asl el sistema de distribucidn, como parte integral del siatema eléctrico~
de potencia, cobra gran importancia desde el punto de vista de'suminLSCrb'sééntp,‘

confiable y continuo del flujo eléctrico.

No se deben perder de vista las necesldades. de operaciﬁn normales, asf como to=-
mar previsiones que permitan proteger al sistema y suministro contra posibles fa

llas y/o condiciones anormales.

La amenaza mis significativa al suministro de energia lo constituye la falla pbr
cotrto circulto, va que su incidencla implica un cambio.violento en la operacidn-
del sistema, debido a que la energfa que previdmen:e se estuviese entregando a -
la carga, se irA ahora hacia la falla, La proteccién adecuada del sistema de -
distribucién, logra el objetivo de proporcionar un servicio cen un alte Indice -
de confiabilidad, pero sobre todo, ayuda a preservar la gran cantidad de equipo--
urilizado en la distribucidn de la energfa eléctrica, el cual no puede quedar ex
puesto durante largos perfodos de tiempo a los altos valores de corriente de cor
to circuito. Por lo anterior, la prutecciﬁn contra sobrecorrientes en el siste-—
ma de distribucidn, es uno de los aspectos wids importantes a considerar duran

te la planeacidn y construccién de dicha red.

La proteccién contra sobrecorrientes para el sistema de distribucidn se realiza-
a partir de la subestacién de distribucidn, incluyendo la proteccidn de barras o
buses y de la subestacldn en general; se prulege tazbidén 1a totalidad del equipe
de distribucidn como lo es: transformadores, bancos de capacitores, el conduc--
tor misme, reguladores, etc., empleando para lograrlo equipo especial disenado -
exprofeso para la proteccidn del sistema y del equipo eléctrico; a &ste se le co

noce con el tdrmino de "equipo de proteccidn".

"Equipo de proteccidn” cs una denominacidn que agrupa para definirlo a todo el -~
equipo necesarlo para detectar, localizar e inilclar el aislamiento de una falla
o condicidn anormal, Al ocurrir una falla, se genera una liberacidén incontrola-
da de energfa que puede ser destructiva, c?usundo fuego y dafos estructurales no

§6lo en el lugar donde se produce la falla, sino también en otros puntos del sis



tema por los que circule energia hacia la falla; sin embargo, el aislamiento-
del dafio efectuado por los equipos desconectadores mé@s cercancs al punto de -
falia, limitard el dafio en dicho punto e impedird que la falla misma y sus e-
fectos se propaguen al resto del sistema; es precisamente el equipo de protec
c18n quién tendrd 1la decisidn de iniciar la apertura del equipo de desconexidn

primario.

El equipo de proteccidn por si solo, no efectiia la proteccidn deseada, es decir
éste se tiene que coordinar y agrupar por medlo de esquemas o dlagramas de pro-
teccidn que se aplican de manera particular tanto al equipo o punto del siste-

ma que se requlera proteger,

Los esquemas, equipos, coordinacién y el ejemplo de aplicacién estudiados en =
el presente trabajo, son los que se utilizan con miAs Erecuencla en el sistema-

de distribucién de la zona metropolitana.

En México, las normas utilizadas por la Comisidn Federal de Electricidad son -
las que rigen la planeacidn y contruccidn de las redes eléctricas de distribu-
cién, razdn por la que &ste trabajo estd enfocado en particular, a la forma en
la cual Bpera el sistema eléctrico mexicano. En lo que respecta a los esque--
mas de proteccidn contra sobrecorrientes, en el Arca metropolitana de la Clu--
dad de Maxico, la Cfa. de Luz y Fuerza de Centro (en liquidacidn), es 1la encar
gada del suminlstro eléctrico a &sta, la mds importante zond industrial y de-
mayor concentracidn poblaclanal del pafs, Lo cual exige que los sistemas de —
distribucidn trazados a crdvez de &sta sean lo mds conflables posible, es de--
cir, sin interrupciones continvas y prolongadas, requiriendo esquemas y coordi

nacién de protecciones precisas y seguras.

Finalmente, la aplicacidn de los esquemas y tipoes de coordinacién de proteccig

nes estudiados se aplican 4 un ejemple real situado en la Ciudad de México,



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION.



1.1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

En general, se conoce como sistema eldctrico de potencia (S.E.P.) al conjunto -
de elementos formado por la planta generadora de energia eléctrica, las lIneas-

de transmisidn, las 1Ifneas de subtransmisidn y el sistema de distribucidn,

A su vez, casa uno de los elementos antes mencionados estd constitufde por — -
otros, cuya finalidad al interconectarlos y ponerlos en operacidn, es la de ser
vir como medio de produecidn, transporte y suministro de energfa eléctrica a -
grandes y pequefias poblaciones, zonas o parques industriales, sistemas de tréqﬁ
porte; lugares de carga y descarga de mercancias como lo son los puertos y en =
general, la de contribuir al desarrollo y bienestar total de un determinado lu=~
gar, regldn o pafs, en lo que se refiere al suministro de cnergfa eléctrica en—

una variada gama de tensiones de scrvicio.

A continuacidén se hace una breve descripcidn de cada uno de los componentes men

clonados.
1.1.1 Generacidn.

La planta generadora es la parte inicial en la integracidén del sistema eléctri~
co de potencia. Dicha planta estd destinada como su nombre lo indica, a cenver
tir en enargfa aeléctrica parte de la energla potencial que se encuentra en las-

fuentes de materia prima, con las cuales se pueda efectuar dicha transformacién.
La descripcldn de una planta generadora puede hacerse de la manera siguiente:

En primer lugar, se parte de algin tipo de materia prima, que se somete a un —~-
clerto proceso de elaboracidén o acondicionamiento, una vez estando lista esta -
energfa prima elaborada; serd aquella que hard funcionar un motor o turhina =—
que producirid otra clase de energla, de tipo mecd3nica, que impulsard en su mo—-
mento un generador del cual se obtendrd finalmente energia eléctrica a una de--

terminada tensidn.

Dentro de las fuentes de energfa utilizadas mds comiinmente para la generacidn--—
de energfa eléctrica estdn las rencovables y las no renovables; las primeras son
la energfa edlica, hidriulica, solar, de las mareas, etc.; de las no renovables
solamente se puede mencional a los combustibles de origen f6sil.

Las plantas generadoras se¢ clasifican en:

- Plantas hidroeléctricas.

~ Plantas termoeléctricas.

- Plantas nucleoelécrricas.
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En la Repiiblica Mexicana, el sistema de generacign de energia, estd congtituldo-
principalmente por plantas hidroeléctricas y termoelécpricas, que Se encuentran-
diseminadas a lo large de todo el territorio. Por lo que se refiere al {lvimo -
tipo de planta mencionado M&xico posee solamente una planta nucleoeléctries, -
Laguna Verde, localizada en ¢l estado de Veracruz, pendlente de entrar en opera-
cidn y que constituirf unm reto en todes los aspectos para la futura instalacidn-

de otras plantas de €ste tipo en el pals.

En la actualidad, gpran parte de nuestra pgeneracian de energia proviene de las -
plantas hidroeléctricas instaladas en la parte sur de la Repiblica, as{ como de-
algunas otras que e encuentran et el centro y cccidente del mismo, también re—-
sulta significativa la cantidad de energia producida en plantas termoeléctricas-
que cada vez van proliferando cn nimero; asimismo existen varlas zohas que son -
fuentes naturales de produccldn en vapor de apgua a elevadas temperaturas y pre--
siones, que estin siendo aprovechadas de manera importante para la instalacifn-
de €ste tipo de plantas, y que se van sumando a las vya existentes que operan ba-
jo los sistemas convencionales de produccién de energia a partir del vapor de -
agua, quemande combustibles fdsiles como son: el carbén, gas natural, combustoleo
écc,

1.1.2 Lineas de transmisldn.

El segundo elemento de importancia en el sistema eléctrico de potencia es la 11I-
nea de transmisién. Es de suma importancia hacer notar que entre la planta gene
radora y las lineas de transmisidn, se encuentra la subestacldn elevadora de -
tensidn.

Las tensiones de generacidn en las centrales generadoras por razones técnlicas ~
(aislamiento, enfriamiento, &tc.) son relativament: bajas en relacién a las ten~-
siones de transmisidn, por le que si la energia eléctrica se va a transportar a-
grandes distancias, precisamente por las lineas de transmisidn, a esas crensiones
de generacldn resulrarfa antiecondmico debido a la gran calda de tensidn; de -
aqui surge la necesidad de transwitir la energia cléctrica a tensiones mis eleva
das que resultan mds econdmicas. Por ejempleo si se va a transmitir energfa eléc
trica de una central generadora a un centro de consumo Gue estd sitoado a 1000 -
Km. de distancia serd necesario elevar la tensién de generacidn (que se supone es
de 13.8 kv) a otra de transmisidn rds conveniente (que podria ser 110 kv) v con-
esto reducir las pérdidas de energia, por efecto Joule, en la linea de transmi—-—
si6n como resultado de elevar la tensidn de transmisién y reducir el valor de la

corriente,



En la Repiiblica Mexicana, la.Comisidn Federal AQ Elecericidad es la encargada -
de la instalacidn o construccidn del cotal de la infraestructura eléctrica en -~
lo qgue se reflere a la generacidn y transmisién de la energia eldctrica en la -
totalidad del territorio nacional. La transmisién se lleva a cabo, a través de
lineas de transmisidén aéreas de alta tensidn, de 400 kv. 6 230 kv., tensiones -

que son obtenidas mediante subestaciones elevadoras.

Las lineas de transmisidn adéreas forman ya, parce del palsaje por donde éstas ~
realizan su travesia, y son f[dcllmente identificables porque van soportadas so-
bre estructuras metdlicas, llamadas torres de transmisidén., La energla eléctri~
ca se puede transmitir en una o varias tenslones dependiendo de la o las trans-—
formaciones de tensién, que contemple la subestacién elevadora; por lo tanto, -
existen diferentes tipos de estructuras de soporte o conduceidn para las 1fneas
de transmisidn, como son las estructuras especiales para lineas de 115 kv., 230
kv., y para 400 kv, utilizadas por la C.F.E., y otro tipo de estructuras liama-
das de supervisién como lo sun las estructuras tipo HS o tipo HSE, utilizadas -

para tramos muy L’lrgos cntre estructuras,

Por lo-que respecta a los conductores utilizades en éste tipo de lineas, estin-
los de cobre desnudo a ACSR, en sus diferentes calibres en AWG y MCM que van -~
desde 350, 500, 800, 1000, 1500, etc. '

Debe tenerse en cuenta que para todo el conjunto del sistema elécctrico de poten

cia, existen diferentes tensiones de suministro y/u operacidn.

- Baja tensién: Tensiones no mayoares de 1000 volts.

- Mediana tensidn: Tensiones de 1000 volts y hastg 69 kv. inclusive.
~ Alta tensidn: Tensiones mayores a 69 kv.

La clasificacién arriba anotada, estd dada por las especificaciones y normas -
de la Comigsidn Federal de Electricidad (C.F.E.}. Para las Normas Técnicas de -
Instalaciones Eléctricas (N.T.I.E,), que es el reglamento que rige las instala-
ciones eléctricas en México, no existe la mediana tensién, y solo se restringe-

a dos tipos de tensiones:
- Alta tensidn: Tensiones mayores de 700 volts.

- Baja tensidn: 700 volts en tensidn inclusive, y tensiones menores que ésta.



Una ciasificacidn usada tanto por la C.F.E. y.la Compaiifa de Luz y Fuerza del -

Centro con fines de normalizacidén de tensiones es la sigulente:

—~ Tensiones preferentes: son aguellas que se deben utilizar en todo el sector--

eléctrico.

- Tensiones restringidas: son aquellas que debido al grado de desarrollo y al
valor de las instalaciones que las utilizan, no es posible eliminarlas. ’ B
- Tensiones congeladas: las tensiones congeladas son aquellas que se van eli-

minando proporcionalmente hasta su desaparicién.

La anterior clasificacidn se ohserva mis claramente en la siguiente tabla:.

PREFERENTES (kv) RESTRINGIDAS (kv) CONGELADAS - {kv) -
0.120 24,0 85 2.4 60.0
0.127 34.5 138 (A 66.0
0.220 69.0 161 6.9 11.8
0,240 115.0 20,0 70.0
13.8 230,0 90.0 95,0

400.0 :

1.1.3. Subtransmisidn.

~'La subtransmisidn es la siguiente etapa en importancia en el 5.E.P.

Al situarse en ¢l punto gque se considere como el final de las lineas de transmi
sidn, de encuentra el elemento que sirve como enlace entre la transmisién y la-

subtransmisién y que es la subestacidén reductora de potencia.

El papel que realiza dicha subestacidn, es el de hacer una reduccidn de la ten-—
s1én que ha sido transportada hasta ella (400 kv., 230 kv. etc.) a valores infe
riores de subtransmision como lo son: 150 kv., 115 kv. v 85 kv. Las caracte--
risticas de las estructurns de soparte de los conducteores por los cuales se -
transporta el flujo eléctrico son muy similares a las usadas en las lIneas de -

transmisidn en alta tensidn.

La subtransmisidn, propilamente dicho, se inicia cuando las lineas de transmi- -
si6n en alta tensidén se encuentran en puntos o lugares ya cercancs a las pobla-
clones o ciudades en las cuales se va a consumir la energia eléctrica en sus dife
rentes tensiones de suministro al usvario. El cambio en ¢l valor de tensién se
realiza, en parte, por la razdn mencionada anterlormente, pero tambifn por razo
nes de seguridad, ya que resulta peligroso el introducir al interior de las ciy

dades con grandes concentraciones de poblacidn, lineas afreas de muy alea - -
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tensifén, las cuales son todavia altas, comparadas con tensiones de distribucién

y servicio al usuario que por lo regular en este pais son de 220-127 volrs.

AsT por ejemplo, la Ciudad de México, es atendida por el drea Central de C.F.E.;
existen en operacidn anillos de suministro de energfa eléctrica en tensiones de
subtransmisidn y de transmisidn situados en un principio en los alrededores de-
la misma, pero que ante el paso acelerado y desorganizado de su poblacifn, estos

han guedado inmersos en la gran ciudad debido al crecimiento.

Pata el caso mencionade de la Ciudad de MExico, exlste a su alrededor un anilloe
de alimentacidén de 400 kv., que ¢n realldad son dos anilles a la tensién mencig
nada, ¥ del cual parten lineas que se conectan a las subestaciones reductoras -
que disminuyen la tensidn a valores normalizados de 230 ke, y B5 kv.. que con—-
forman otros anillos de alimentacidén. El anillo de 230 kv., estd construido en
forma subterrdnea y pricticamente se encuentra trazado por el interior de la -

ciudad, al igual que el anillo de alimentacidn de 8% kv. que es mixto.

Este suministro es de una gran importancia ya que de ellos depende la totalidad
del abasto de encrgia eléctrica a la mids importante planta industrial y concen-

tracifn urbana de tode el pais, ambas asentadas en el Valle de México.
l.l.4, Distribucidn,

De todo el conjunto del S.E,P,, el sistema de distribucidn es el dltimo esiabdn
de la larga cadena de elementos utilizados para ¢l suministro de energfa al -

usuario.

A partir del sistema de subtransmisién o 1ineas de subtransmisién, y al final -
de &ste, Se encuentra la subestacidn de distribucids que juega un papel de rele
vante imporrancia, al transformar las tensiones de subtransmisidén a tensiones -
de distribucidn.

Tensiones de Distribucién Mayormente empleadas en el Pais.

TENSIONES kv COMPANTA SUMINISTRADORA
34.5 C. F. E.
13.2 C. F. E. Y C. L. F.
6.6 C. L. F.
0.22-0.44 C. L. F.



Se considera que el sistema de distribucidn comprende desde la subestacién redug
tora, hasta el punto en el que se encuentran instalados los equipos de medicifn-

y la acometlda respectiva a cada usuario.

En esta etapa del S.E.P., el sistema de distribucién cambla sustancialmente en -
lo que a sus estructuras se refiere, ya que estos pueden ser af€reos o subterrd--
neos; los conductores mis utilizados son del tipo ACSR (aluminfum cable steel -
reinforced), de distintos calibres dependiendo de si se trata de una troncal o -
de un ramal; como referencla se puede mencionar que en la zoma central para la -
troncal se utllizan calibres 556 MCM y 336 MCM de ACSR, y para el ramal, cali- -
bres 1/0 y 2/0 AWG, ACSR.
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1.2 El Sistema de Disctribucidn.

1.2.1. Antecedentes.

a) Definicidn.~ Un sistema de distribucidn eléctrico es el conjunto de elemen

b}

tos encargados de suministrar la energias desde una subestacidn de potencila-
hasta el usuario. Siendc la funcidn de la Red de Discribucidn el tomar de-
la fuente la energla eléctrica en bloque y distribuirla a los usuarics a -
los niveles de tensidén normalizados y en las condiclones de seguridad exigl

das por los reglamentos. Figura 1. 1,

Aunque los Sistemas de Distribucidn han sido slempre parte escencial de -
cualquier proyecto de generacidn v venta de energla eléctrica, su disefo -

fué consideradv por muchos afos mds un arte dque una clencia.

Es reclente, sobre todo en los pafses en desarrollo que se ha hecho palpa--.
ble la necesidad de la aplicacidn de una cuidadosa tecnologfa eléctrica, -
destaciindose e¢n este dltimo decenic la aplicacidn tanto de las computadoras
analdglcas como digitales a la solucidn de los problemas cada vez wds com-;

plejos de la Ingenlerfa de Distribucidn.

La Sed de Distribucidn debe proyectarse de modo que pueda ampliarse a futu-
ro, con escases camblos en las contrucciones evistentes tomando en cuenta ~
clertos principios econdmiceos, con el fin de asegurar un servicio adecuado-
y continuo para la carga presente y futura al minimo costo de operacidn.

Clasificacidn.- En funcidn de su construccidn estros se pueden clasificar en:

- Sistemas aéreos
- Sistemas subterriineos

- Sistemas mixtos

Los principales elementos componentes de un sistema de distribucién son:

- Lineas primarias
- Transformadores de distribucidn

- Lineas secundarias

Acometidas

~ Equipos de medicidn

1.2.2. Lineas de Distribucidn primarias.

Son las encargadas de llevar la energla desde las subestaclones de potencia has

ta los transformadores de dilstribucidn. Los conductores van soportades en pos—



te cuando se trata de instalaclones aéreas y en ductos o directamente enterra-

_dos cuando se trata de instalaclones subterrineas.
Los componentes de una linea primaria son:

a) Troncal
b) Ramal

a) Troncal. Es el tramo de mayor capacidad del altmentador que transmite la’ -
energla desde la subestacidn de potencia a los remalea. En los sistemas de
distribucidn estos conductores son de calibres grueseos 336, 556 y hasta 795
MCM, ACSR, ({cable de aluminio con alma de acero), dependiendo del valor de-

la densidad de carga.

b} Ramal. Es La parte del alimentador, primario emergizado a través de un -
troncal, en el cual van conectados los transformadores de distribucidn y -
servicios particulares suministrades en mediana tensidn.

Normalmente son de calibre menor al troncal.

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial; en un -
sistema de este tipo la forma geoméctrica del alimentador semeja la de un &rbol-
en el que el grueso dea la enegla se transmite a lo largo de una troncal derivin

dose a la carga & lo largo de los ramales. Ver figura, 1.6
La redes primarias por el niimero de fases e hilos se pueden clasificar en :

- Trifdsicas tres hilos.

' - Trifdsicas cuatro hilos.

- Monofdsicas dos hilos.

- Monofiisicas un hile.

Las redes primarias trifisicas con tres hiles regquieren una menor inversidn ini
cial, en 1o que a material de la linea se refiere; sin embargo, debido a que es
tos sistemas tienen un coeficiente de aterrizamiento mayor que uno trifiisico de
cuatro hilos, implica que los equipos que se instalen en estos sistemas de dis-
tribucidén tengan niveles de aislamientc mayores com costos mayores. Una carac-
teristica adicional de estos sistgmas es que los transformadores de distribu- -
cidn conectados a estas lineas son de neutro flotante en el lado primario. Por
lo que se refiere a deteccidn de fallas de fase a tlerra en estos sistemas re--
sulta diffcil detectar estas corrientes, en-zomparacién con los sistemas crifa-

sicos de cuatro hilos ya que al ser mayor la impedancia de secuencia cero de las
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ifneas, las corrientes de falla son menores. Estas redes se utilizan en zonas-

urbanas.

Las redes primarias trifdsicas con cuatro hilos requieren una mayer inversidn =
inicial, ya que se agrega el costo del cuarto hilo (neutro) al de los tres hilos
de fase; sin embargo, debido a que estos sistemas tienen un coeficiente de ate-
rrizamiento menor a la unidad, los equipos que se conecten a esta lineas requie

ren de un menor nivel de aislamiento con menor costo de inversidn.

Estos siscemas se caracterizan porque a ellos sae conectan transformadores con-
el neutro aterrizado a tierra en el devanado primaric y transformadores monoféd-—
sicos cuya tensidn primavia es la de fase a neutro. En estos sistemas es mids -
ficil detectar las corrientes de falla de fase a tierra va que estas pueden re-

gresar por el hilo neutro. Estas redes se utilizan en zonas urbanas.

Las redes primarias monofdsicas de dos hilos se originan de redes trifésicas, -
de hecho son derivaciones de lineas trifdsicas tres hilos que sirven para ali—-
mentar transformadores monofdsicos que reciben la tensién entre fases en el de-

vanado primario. Este sistema es usado en zonas rurales o en zonas de baja den

sidad de carpa.

Las redes primarias monoffisicas de un hilo son derivaciones de redes trifdsicas
que permiten alimentar transformadores monofisicos, usdndose estas redes en zo-

nas rurales, debido a la economfa que representan en costo.
1.2.3. Transformadores de Distribuclén.

los transformadores de distribucién son los equipos encargados de cambiar la ten
sidén primaria a un valor menor de tal manera que el usuario pueda utilizarla sin
necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. En si 2l transforma

dor de distribucidn es la liga entre la red primaria y la red secundaria.

lLa capacidad del transformador se selecciona en funcidn de la magnitud de la car
ga, debiéndose tener especial cuidado en considerar los factores que influyen en

ella, rales come el factor de demanda y el factor de coincidencia.

El ndmero de fases del transformador ¢s funci@n del ndmero de fases de la alimen

tacidn primaria v del ndimeru de fases de los elementos que componen la carga.

-~
En muchas ocaciones la polftica de seleccidn del nimero de fases de los transfor

madores de distribucibn que decida emplear una compafifa, sefiala el nimero de -



fases que deben tener los motores que se conectan en el lado secundario de los-
transformadores, dictando asi una politica de desarrollo de fabricacidn de motg

res en una clerta zona de un pals o en un pais entero.

La magnitud del porciento de impedancia de un transformador afecta la regulacion
de la tensidn y el valor de las corrientes de corto circuito que fluyen por los
devanados ante fallas en la red secundaria. A menores valores de impedancia -
mayores valores de regulacidn y de corrientes de corto circuito; es por esto -
que ¢l valor del porciento de impedancia se debe seleccionar tratando de encon-
trar un punto econdmlco de estos factores, debléndose tomar en cuenta la call--
dad de tensidn que se entrega a los usuarlos se puede varfiar con los cambiado--

res de derivacidn que normalmente se provee a un transformador.

La conexidn del transformador trifdsico es uno de los puntos de mayor interés —
cuando se trata de seleccionar un transformader para una red de distribucidn de
energia eléctrica. Las opclones que se le presentan al Ingenilero son en forma-
general entre seleccionar transformadores con neutro flotante o con neutro ate-
rrizado. El transformador con neutro flotante, es unad necesidad cuandp el sis—
tema primario es trifdsico tres hilos v el de neutro aterrizado cuando se trata
de un sistema trifdsico cuatro hilos. Al utilizar transformadores conectados -
en delta en ¢l lado primario se disminuye el riesgo de introducir corrientes ar
monicas de orden impar (especialmente en tercer orden) a las lineas primarias y
se Incrementa el riesgo de tener gsobre—tensiones por fendmenocs de ferrvorresonan
cia en el transformador. Estas sobre-toasicnes ge vuelven sapacialmenre crici-
cas en redes subterrdneas de distribucién. Al seleccionar transformadores co--
nectados en estrella con neutro aterrizade, se introducen corrientes armdnicas-
de orden impar en los circuitos primarios y se disminuyen grandemente la posibi

lidad de que se presentan sohretensiones por fendmenos de ferrorresonancia.

Yor lo que se refiere a las conexiones en el lado secundario de los transforma-
dores trifasicos, normalmente son estrellas con neutro aterrizado y cuatro hilos
de salida. Esto permite tener dos niveles de tensidn para alimentar cargas de-
fuerza y alumbrado, detectar las corrientes de falla de fase a tierra, equili--
brar las tensiones al neutreo ante cargas deshalanceadas y come una medida de se
guridad al interconectarse con el tanque del transformador. Las conexiones con
neutro aislado en los devanados de baja tensidén de los transformadores trifdsi-

cos no es muy favorecida por las sobre-tensiones que se presentan al tener dos-



fallas en dos fases diferentes en el circuitc de baja tensidn.

En los transformadores monofdsicos la conexidn que presenta mds popularidad es
la de tres hilos, dos de fase y un neutro en el centro del devanado. Esta co-
nexidn también se le concce como Sistema EDISON, por haher sido coplada del -
sistema en corriente directa con que Tomas A. Edison realizd el primer sistema

de distribucidn en Nueva York en el afio 1882.
1.2.4. Linecas de Distribucidn secundarias.

Las l{neas secundarias distribuyen la energia desde los transformadores de dis

tribucidn hasta las acometidas a los usuarios.

En la mayoria de los casos estos circuitos sop radiales salve en las redes sub
terrdneas malladas (cominmente conocidas como redes automdticas) en las que el’
flujo de energfa no siempre sigue la misma direccidn. Los sistemas secundarios
de distribucidn, por el nimero de hileos, se pueden clasificdt en:

a) Monofdsicos dos hilos,

b) Monofdsicos tres hiles.

¢} Trifdsices cuatro hilos.

a) Sistema Monofiisico dos hilos.

Este sistema se alimenta de un transformador monofdsico con un secundario-

de s31u dos hllos, como se muestra a continuacidn:

R

En este caso la potencia de la carga es "P", la tensidn en el extremo de -

la carga es "V" y la resistencia de los conductores es "R",

La corriente de linea considerando que la carga tiene un factor de potencia
igual a COS ¢ es:
P
vV Cos ¢
Las pé&rdidas "Per":

Im=




b)

c)

. 2
Per = 3 ZR?Z
v© cos” 4

haciendo el cociente RPZIV2 COS2 iguhlla una cohéﬁénte; el valor de las ‘pér-
didas es: ' )

Per = 2k

Sistema monofdsico tres hilos.

Este sistema se alimenta de un transformador monofdsico con un secundario -
del que salen tres hilos, con el hilo neutro derivdndosedel centro del deva-

nado, como se muestra a continuvacldn.

R
P
v 73
R
P
; [:]_2
R

En este caso 1la potencia de la carga se equilibra entre los dos hilos de fa=-
se y el neutro, la tensién en el extremo de la carga es V' y la resistencla de

los tres conductores es "R,

La corriente de linea, considerando que la carga tienen un factor de poten——
cia igual & COS ¢ es:
P
2V COS ¢

1=

El valor de las pérdidas "Per":
i
RP“

2

el
Per = 2R1L"™ = 5
2VT CosT 4

haciendo el cociente Rlevz COS2 = k, el valor de las pérdidas es:
Per = k

2
Sistema trifisico’ cuatro hilos.

Este sistema se alimenta de un transformador rrifisico con un devanado secun

dario del que salen cuatro hilos, con el hilo neutro derivindose del punto -
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de conexidn de los devanados, como se muestra a_continuacidn.

R

v P v P
3 3
-
3

En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los tres hilos de -

fase y el neutro, la tensidn en el extremo de la carga es "V" y la resisten’ *-

cia de los cuatro conductores es "R'". La corriente de la lfnea consideran-

do que la carga tiene un factor de potencia igual a COS & es:

I= P
IV Cos ¢
El valor de las pérdidas Per. Per=3R12 = RFZ
]Vz COSA é
haciendo el cociente RPZIV2 C052 = k, el valor de las pérdidas es:
Per = k
3

Evidentemente el sistema trifdsico cuatro hilos permite distribuir las ener
gfa con mayor eficiencia que los demis, sin embargo, para hacerlo nis com—-
pleto es necesario introducir otros factores tales como costo de los trans-

formadores, costo de los conductores, regulacidn, etc.
1.2.5 Acometidas.

La alimentacidn al servicio del cliente, es el punto de gonexién entre el siste
ma de distribucidn de la compania suministradora v la red de distribucién del -
cliente. La manera en que se realiza la alimentacidn a un cliente, estd intimamen
te ligada con el tipo de red instalada en la zona, la tensidn de alimentacidn -
al cliente y la magnitud y tipo de carga solicitada. Todo esto influenciado ~
‘por el equilibrio que existe entre la inversién necesaria para llevar a cabo es

tas instalaciones y los beneficios futuros que se tengan, factores que marcan =
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la pauta a seguir para tomar-1la decisidn final.

Uno de los maycres objetivos que se persiguen al dar un:servicio, es proporcio-

nar la mayor continuildad de suministro al cliente, esto es funcidn de varios =~

factores:

a)

b}

Confiabilidad del sistema de potencia y del sistema de distribucién de la -
compafnia suministradora.
Tipo de alimentacién al cliente.

Instalaciones de emergencia.

Acometida Sencilla.

Esta forma de alimentacidén es la mds simple vy empleada debida a su senci- -
llez y costo. Se puede realizar en Baja o Mediana Tensiédn de acuerdo con -
las necesidades del cliente; la gran mayorfa de las acometidas que realizan
las Compafifas suministradoras, son de este tipo. Cuando las cargas requie-
ren de una mayor continuidad de serviclo, es prdctica comiin proporcionar -

acometida doble al servicio.

Acometida Doble.

Esta forma de alimentacidn, generalmente, se proporciona en mediana tensidn
a aquellos clientes cuyo suministro de energia requieren de un mayor grado-

de confiabilidad.

Las redes subterrdaneas por su disefio, son las mis adecuadas para proporcio-
nar esta alimentacién (Redes de Derivacién Doble y en Derivacién MGltiple)-
en 8stas la acometida converge a un dispositive de transfcrenclse automitica
para realizar el camblc de la alimentacidn ante fallas de alimentador prefe
rence,

Cuando se trata de Redes Aéreas, la doble acometida se realiza desde dos a-
limentadores diferentes, en los que los circuitos de la acometida, al igual
que en las redes subterrdneas, convergen a un interruptor de transferencila-

automitica.

Los interruptores de transferencia automidtica empleados son los del tipo en
acelte, afin cyando actualmente los interruptores en vaclo ganan mas acepta-
cidn por su menor volumen y facilidad de instalacién. Esta aceptacidn se -
verd mis favorecida en la medida que su costo se acerque mids a los del tipo

en aceite.
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c)

Medicidn de Energfa.

La medicidn de energia eléctrica es la {iltima operacidn que realiza la -
Compaiiia suministradora del servicio, antes de hacer la entrega de la ener-
gfa al cliente. Esta se realiza en las instalaciones del cliente y requie-

re de un espacio para instalar el equipo de medicidn,

El equipo de medicidn se puede reduclr a un conjunto de watthorimetros o a-
un equipo discfiado para efectuar mediciones en alta tensidn, esto dépende -
de la magnitud de la carga y de la tensidn de entrega de la energfa. En -

las Figuras 1.2 y 1.3 se muestran ejemplos de acometidas y mediciones a di-
ferentes tipos de serviclos.

Al servicio

Terminal M. T,

Equipo de
Medieidn
M, T.

Placa de iden- m ]
¥
1

cifi i6n del| 57723 =
cggiefl—f‘__k— I —!

—

Escruc_}ig_g_/-; t 1
T AT

] Electrodo
Cable de M._T, ;T; de Tierra
._/ Reglstro

Figura 1.2 Acometida en Mediana Tensidn.
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Concentracidn de Medidores.
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d)

Locales para Subestaciones en Interior de Edifiqios.

Cuando es necesario instalar una subestacidén en interior de edificios, el -
local proporcionado por el cliente debe ser lo suficientemente amplio, de -
tal forma que la construccidn y operacidn de la subestacién se realice sin-
problemas de espacio, ademiis que las viay de accesc permitan el libre paso-
de equipo elé&ctrico, para operacliones de mantenimiento y reemplazo del -

equipo.

El local debe ser construido con materiales resistentes e incembustibles, -
exento de humedad y protegido contra filtruciones de liquido, con la venti-
lacién adecuada, siendo necesario que el local sea construldo a prueba de -
explosiones, los muros del local deben ser de un espesor tal que permita fi

jar las estructuras y AcCesorios que soporten el equipo y cables de energia

Las mismas condiciones debe llenar los techos. Por lo que se refiere a les

pisos, E&stos deban de ser capaces de soportar el peso del equipo eléctrico.

Estas y otras consideraciones se deben de tomar en cuenta al proyectar las-

subestaciones en interior de edificlos.

En las Figuras 1.4 y 1.5, se muestran algunos locales normalizados de acuey

do con diferentes disefios de las subestaciones en incerior.

21



- Distribucidn de Equipo }

—

==
=+

Diagrama Unifilar

ey e
o o e = o
L -
1.4

Local para Subestacidn en Interiores.

22



T

L.

@1

] ————

DIAGRAMA UNIFILAR

Alimentador Alimentador
Emergente Preferente

Figura 1.5 Local para Subestacién en Inceriores.

]
|
!
!
1
|
[
1
1
1
!
|
|
|
|
1
l
!
|
I
1
!
!

O—
00—
U 3

P - -t

23



1.3 Tipos de Sistemas de Distribucién.
1.3.1., Sistema de Distribucién Aéreo.

Los sistemas de distribucidn aéreos se usan generalmente en las zonas suburbanas
y en ius zonas rurales; los alimentadores primario que parten de la subestacidn
de distribucidn estdn constitufdos por lfneas aéreas colocadas sobre postes y -
alimentan a los transformadores de distribucidn, que estdn tamblén montados so-

bre postes,

Un alimentador de disctribucidn aéreo, esti constitufdo por dos partes principa-
les que se conocen con los nombres de troncal y ramal siendo éstos los elemen-—-
tos a través de los cuales se transporta la energfa eléctrica desde la subesta-

cién de distribucidn, hasta los centros de consumo.

Trencal: Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite 1a
energf{a desde la subestacién primaria a los ramales, a los transformado--
res de distribucién y servicios particulares suministrados en la tensién-

primaria.

En los sistemas de distribucién aéreos el allmentador radial, (o de drbol),
es el tipo mis sencillo de todos los esquemas de distribucidn de energia-
{a saber: anille, red, doble circuito, ete.). Proporciona una sola tra--
yectoria a la energfa, en general es el cipo mis econdmico; pero en cam—-—
bio su confiabilidad es 1la menor de todas, ya que el servicio se verd in-

terrumpido en cuanto falla alguno de sus elementos en serle.

Para aumencar la confiabilidad, se establece el mayor niimero posible de-
ligas o "amarres” con los alimentadores vecinos, mediante un equipo de -
conexidn (cuchillas, interruptores en aire, ete.), que debe operar perma

nentemente abiertyp.

El objeto de este tipo de circulto es miltiple, pudiéndose sefialar entre
1o mids importante, aparte del menor coste inicial mejor control de la -
carga, facilidad de las maniobras para proporcionar licencias, menor va-
lor del corto cirecuito, etc. Se debe procurar que el conjunto de las -
troncales de los alimentadores de una red primaria de distribucidn, for-

me una estructura.

Esto significa que dicho conjunto posea un principio organizative, es -
decir, que no sea producto ni del capricho, ni de la anarquia, ni de la-

evolucidn espontdnea.



A continuacidn se presenten algunas de las caracterfsticas mis importantes del

sistema aéreo qﬁe suministra energfa a la Ciudad de México.’

.=

.2.f- -

‘Las troncales forman mallas. Estas mallas operan siempre abiertas.

Cada malla contiene una carga instalada del orden de 3 MVA (entre trans-

formadores de distribucidn y subestaciones particulares).

Por lo menos uno de los tramos que convergen en cada nodo de la malla, -
debe 1ir provisto de un juego de interruptores en aire, colocado lo mis -
préximo posible a dicho nodo. Los demds trames que convergen en ese no-—
de convienc posean un juego de cuchillas, también lo mds cercano que se-

pueda al mismo.

Debe evitarse en lo posible la conexidn directa a las troncales de trans

formadores de distribucién o servicios particulares en alta tensidn,

Las troncales deben ser de calibre uniforme (actualmente en la Ciudad de
México para lineas de 23 KV, se ha adoptado el calibre 336 MCM de alumi-
nio desnudo). Las {inicas troncales de calibre diferente, serdn las 1i--
neas exclusivas para servicios excepecionalmente grandes, blen sea que -~
trabajen como alimentacién preferente o emergente. {(Las mayores tronca-

les son acctualmente de 556 MCM).

La Flgura 1.6 muestra los alimentadores Roqueta y Nativitas, ambos de 23 KV, -

de la
princi

|

S.E. San Andr@s, en los que puede apreciarse, que la estructura sigue un

plo organizativo. Figura 1.6.
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‘Simbologfa:
] Servicio suministrado en alta tensidn.
] Transformador de distribucidn.

Troncal.

Ramal.
NS Interruptor en aire, cerrado.
@ ldem, abierto.
—H-_ Cuchillas de navaja, cerradas.
1t Idem, abiertas.
x_____Juego de terminales de salida del alimentador.

Comiinmente se utiliza equipo de seccionamientoc o transferencia manual, Los ali-
mentadores se disefan para que, en caso de fallar la troncal de uno de ellos, én
el tramo mds préximo a la terminal de salida {e incluso en el cable subterrdneo-
da salida), puedan absorberle en su totalidad entre tres lIneas colindantes, de-

manera que casl ningin servicio quede iInterrumpido por periodos prolongados.

Cada una de dichas liIneas colindantes absorberia un tercio del alimentador falla

do.

Los finicos servicivs que quedarfan interrumpidos son los correspendientes al tra

mo fallado comprendido entre dos equipes de interrupcidn o seccionamienta.

Los interruptores de aceite de las subestacilones son del tipo de recierre, con -
lo cual se eliminan todas las fallas transitorias que, como es sabide, en las re

des aéreas constituyen mis del B5% del total.

Para el 15% restante, todavia puede mejorarse la conflabilidad instalando seccio
nadores en los ramales en el punto de derivacidn de la troncal y, si se instalan
dos ¢ mis de estos seccionadores a lo largo del ramal, con el nimero de pasos de

bidamente coordinades, la confiabilidad se incrementa enormemente.

Finalmente, cuando se adopte el sistema automatizade de distribucién, las trans-
ferencias de carga se electuarin mediante Srdenes de apertura y cierre de los in
terruptores, transmitidas por las propias lineas primarias, mediance onda porta-
dora generada a través de una microcomputadora, de acuerdo a un programa preesta

blecido.

El circuito radial o de drbol, es el mds seguro de todos para el personal que lo
opera o mantilene, ya que cada servicio sdlo cuenta en un momento dade con una =

fuente de alimentacién. La red secundaria de los transformaderes de distribu- -
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cion puede, sin embargo, ser cauvsa accidental de "regresos", al poner inadverti

damente en paralelo dos alimentadores contiguos debids a la eventual operaciénJ

invertida de alguno de esos transformadores. Por ese motivo, deben probarse las

1ineas antes de tocarlas con la mano e instalarse tierras a ambos lados del tra

mo donde se vaya a trabajar.

Ramal: Es la porcién del alimentador primario energlzade a través de un-
troncal o de otro ramal, en la cual van conectados la casi totalidad de -

transformadores de distribucifn v servicios particulares suministrados en

alta tensién. (Actualmente, en las lineas de 23KV, son de calibre ACSR -

1/0, salve cuando 1la magnitud excepcionalmente grande de algin servicio,— . &

obliga al empleco de calibres mayores).
Al igual que en el caso de las troncales, los ramales tambi&n deben réség
tar un principic organizactive, de manera gue su estructura fesﬁ;ce_coﬁpar
tible con el conjunto, “

En general, deben seguir las siguilentes pautas:

Siempre que sea posible, se procuvard que el ramal enlace dos troncales -
{a dos porciones de una misma troncal). )

En los dos puntos donde el ramal toca a las troncales, debe éxisqit_algﬁnr
medio de seccionamiento.

Tor cada grupo aproximade de 5 a 10 rvansformadores y serviclos particula

Tes de alta tensidn debe existir un juego de cuchillas,

Uno cualquiera de estos medles de interrupeién o seceionamiento, debe ope
rar permanentemente ablerto, evitindese asi formar mallas cerradas ¢ po--

ner en paralelo dos alimentadores.

S{ se considera necesario. el ramal tendri un secclonador en cada punte -

de derivacidn de la troncal, y enm un caso dado, otros mis en serie.

1.3.2. Sisremas de Distribucidn Subterrineos.

Las redes subrerrdneas han visto faverecida su implantacién en las zonas urbanas

de alte densidad de carga debido a las ventajas que presentan ante las redes -~

aéreas. Las principales ventajas son la confiabilidad de servicio y la limple~

za que estas instalaciones proporcionan al paisaje. Naturalmente, este incre--

mento en el costo de las instalacliones y en la especializacidn del personal -



encargado de conatrulr y operar este tipo de vedes.

Los principales factores que se deben aznalizar al implantar una red sublerrinea
son: densidad de carga, costo de instalacidn, grade de confiabilidad, facili--
dad de operacidn y seguridad. Todogs estos factores son importantes y la selac—
elén final del tipo de red se ve altamente influenciada por la experiencia que-

se tlene en equipos, materiales y especializacifn del personal.

De acuerdo a las estructuras, las redes subterrineas se pueden clasificar de la
siguiente forma:

- Radial.

- Anillo.

-~ Alimentadores Selectivos.

-~ Red en Derivacidn Doble.

~ Red en Derivacidn Miltiple.

Posteriormente, se describen las principales caracteristicas de estas redes.

Las redes subterrineas se han visto afectadas por Jas innovaciones tecnoldpicas

que se producen en el campo de la Ingenieria. Esros cambios han modificado des

de los materlales y equipos, hasta las tdcnicas de disefio, operacidn y expansidn

de las redes, provocando asi gue los técnicos relacionados cen ellas, se manten

gan en constante preparacidn para asimilar los cambles que se producen en este-
campo.

Los sistemis 2o distribucidn subterrineos se usan patticularmente en zonas urba
nas con densidad de carge media vy alra.

Este tipa de sistemas, estin menos expuestos a las fallas que los sistemas de -~

tipo ndreo, pero cuando ésta se produce es mis dificil de localizar y su repara
¢idn lleva mds tiempo.
Por esta razdn, para evitar interrupciones prolongadas y proporcionar flexibily

dad a ta operacidn, en el caso de los sistemas de distribucidn subterrvineos se~

instalan seccionadores para permitir pasar la carga de un alimentador primavio-
3 otro.

También, se instalan seccionadores para poder conectar los circuitos secunda~ -

rigs, para que en caso de falla o de desconexién de un transformador, se puedan
-

conectar sus circuitos secundarios a un transformador contigue. En la Fig. 1.7,

se muestra el diagrama unifilar de un sistema subterrdoeo.
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Figura 1.7 Sistema de distribucidén subtervines
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Actualmente existe la tendencia a realizar la distribucidn de energfa elécrrica
de zonas residenciales suburbanas mediante Instalaciones subtervineas. General
mente los alimentadores primarios, consisten en cables subterrineos dispuestos-—
formando un anille que funcioma normalmente abierto, conectades

5 a un alimenta——
dor aéreo prizimo.



1.4 ESTRUCTURAS DE ALIMENTACION EMFLEADAS EN LOS SISTEMAS DE
' " DISTRIBUCION. o

La seleccidn de %a estructura adecuada para el desarrollo de un Sistemalaé - - :

Distribucidn juega un papel muy importante en la planeacidn, ya que influird’-

no sdlo en la operacidn sino en su costo y confiabilidad a :ravés'derla"Vidgrri-'

atil de la red.

EI conocimiento veraz de la mayor cantidad de parimetros posibles qqﬁ se deben .

hater intervenir en la planeacidn de este tipo de redes Facilitara la seleé—ré :'-5

cidn de la estructura adecuada. Algunos

Densidad de la carga.

de estos pardmetros son:

Tipo de carga: Residencial, Comercial, Industrial o Mixta.

Localizacidn Geografica.

Area o forma geométrica de la expansidn de la carga.

Costo.

Cencinuidad o confiabilidad requerida
Operacidn.

Tasa, de Crecimiento.

Mano de obra disponible tanto para la

la red.

En cuante su operacidn, existen sélo dos

distribucién:

Por definicidn un Sistema de Operacidn Radial es aquel, en el que el flujo de
energia tiene una sola trayectoria de la fuente o la carga, de tal manera que

una falla en cualquier coaponente de la red produce una Interrupcitn en las

Radial y Paratelo.

servicios.

Los Sistemas de Operacidn en Paralelo cuentan ¢on mas de una trayectoria del

por los consumidores.

construccién como para la operacidn de

tipos fundamentales de redes de -

flujo de energia que alimenta a los consumidores; la operacidn en paralelo es —

sobre toso utilizada en redes de baja tensién, debido a la complejidad en su -

operacidn y costo.

1.4.1 Radial.

Esta estryctura se constituye con cables troncales que salen en forma radiante-~

de la S.

E. y con cables transversales que ligan estas troncales. En grandes -

redes radiales de M. T. que alimentan zonas urbanas importantes se debe buscar-
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la posibilidad de interconexidn entre las‘trﬁncales Jé esta:réd.rcdn‘el objeto
minimizar el tiempo de interrupcidn de los usuarios, Eacilitgrnla operacisn y=
por ende dar la flexibilidad a 1la red, un ejemplo  de esta estructura se pre-—
senta en la figura 1.8, : y N .

Cuando se decida en la posihilidnﬂ de esta alternativa de'inteconexién'deben -
seleccionarse calibres de la misma seccidn para evitar en lo ‘pasible’la sobre-

carga de los cables transversalzs © subtroncales.

La aplicacidn de este tipo de estructuras es recomendable en zonas extendidas-
con altas densidades de carga (15 a 20 MVA Km ) ¥ tasas de ctecimiento impor--
tantes.

En operacidn normal, cada alimentader lleva una carga C funcionsndo en forma -
radial, operando normalmente ablertos todos los elementos de seccionamiento -
con los que cuenta la estructura. En caso de emergencia, los hliﬁentadorﬁs -
deberfin soportar cargas adicionales por 1o que se recomienda tener cuidado en-
la seleccidn del calibre de las subtroncales tal como se menclond en piarrafos-

anteriores,

Radial Simple. En esta red Qudu subestacion alimenta zonas por separado, de--
biendo ser los cables secundarios de un calibre adecuado 2 la carga por alimen
tar, en este caso, una falla en un secundario afectard a todos los consumido--—
tes conectados al ramal o una falla en la subestacldn afectard a todos los con

sumidores conectados a esta.

Aln en este arreglo es posible tener un grado de seccionalizacidén ya que, si -
es posihble trabajor cou potencial, el tramo de cable danado puede ser seccionado-
y tratar mientras este es reparado de alimentar el resto de los consumidores.
"En la Figura 1.9 se muestra una parte de este tipo de redes de bajn tensidn -
donde se puede observar gque la proteccion se logra por medio de fusibles de -
B.T.; en algunas ocasiones, se cuenta también con interruptores termomagnéti--
cos instalados en los mismos transformadores, sin embargo esto tiene el incon-
veniente de que cualquier talla en unc de los circuites de B.T, o una sobrecar
ga en el transformador dejard sin servicio a todos los consumidores, Este ti-
po de estructuras es recomendable implantarla en zonas habitaclionales o zouas

comerciales de poca importancia.

Radial Interconectada. El desarrollo de este tipo de redes es similar al ante

rior, sin embargo, en este caso es posible transferir por medio de equipo de -
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Figura 1.8 Seccionamiento de una estructura radial subterrinea.
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Figura 1.9 Estructura radial simple.
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seccionamiento parte o toda la carga alimentada por una S.E. ya ‘'sea por. falla,

desbalance o simplemente por mantenimiento.

Al efectuar las interconexiones debe tenerse cuidado de ﬁue 15.52cuehcia de -fa~

gses en todos los transformadores sea la misma, a fin de que al hacer ln transfe

rencia de carga, la secuencila no gea Invertida y 105 consumi ores se vean afec—

tadas.

La proteceidn que se utiliza en esta red es también a base: de

rin tener la capacidad adecuada a la carga que este nlimen:ando

En la Figura 1.10 se muestra una estrvuctura de este tipo

1.4.2. Anillo.

Esta estructura se constituye come se aprecia en la Figurnrl 11 a base de hucles

de igual seccidn, derivados de una o mis fuentes de alimentacion. siendc estas—

generalmente circulctos de lineas adreas.

Este tipo de red esta constituida por cables subtroncales dispuestos en forma -
de anillo, el anillo se puede alimentar desde 1 o mds fuantes, mediante cables-
subtrontales. Dentre del anillo las subestaciones MT-BT preferentemente se co-

nectian en secciconamiento,

Las redes en anille operan normalmente abiertas en un punte, que generalmente —
es el punto medio, razdén por la cual se les conoce como redes en anillo abierto.
Al ovcurrir una falla dentreo de un anillo, se secciona el tramo fallado para pro
ceder a la reparacidén siguiendo una serie de maniobras con los elementos de des

conexidn Instalados a lo largo de la subtroncal.

Este tipo de red es ampliamente usado e¢n zonas en las que el aumento de la car-
ga es nulo o muy pequefio, de tal forma que se puede absorber facilmente con la-
estructura inicial y no es necesario llevar a cabo trabajos para modificar la -
estructura de la red. La aplicacidn de esta estructura es recomendable en zo--—
nas con densidad de carga entre 5 a 15 MVA/KmZ.

Como ejemplos de estos casos se encuentran las clectrificaciones subterrineas -

de zonas residenciales o conjuntos habitacionales.
1.4.3. Alimentadores Selectivos,

La implantacidn de este tipo de estructuras es recomendable para zonas de tipli-
do crecimiento y densidades mayores a 15 MVA/sz. y cuya expansién o drea servi

da es considerahle. A diferencia de la red radlal urbana, esta estructura es -
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aplicada en zonas cuyo crecimiento de carga es marcadamente vertical, es decir,

zonas de edificios altos y por ende grandes concentraciones de carga.

Esta red se constituye por cables troncales de la misma seccidn que salen prefe
rentemente de subestaciones diferentes, de esas troncales se derivan ramales o-
subtroncales que los enlazan siguiendo el principic de doble alimentacidn ener-
gizando a lo largo de su recorrido transformadores o bdvedas que se Instalan -

generalmente en los mismos puntos de carga.
La proteccidn de esta red consiste de:

Interruptores instalados en la subestacidén de potencia a la salida de cada ali-
mentador y cortacircuitos fusibles para proteger las subestaciones MT/BT.

También, es posible dotar de interruptores en los puntos de derivacidn de las -
subtroncales aidn cuando su aplicacidn dehe estar respaldadapor un estudio técni-

co econdmico que los justifique.

En condiciones normales de operacifn, los transformadores son alimentados por -
las subtroncales con un punto normalmente abierto que permlte balancear la car-
ga y operar la red en forma radial. Cuando ocurre una falla en la troncal o -
subtroncal, los dispositivos de seccionamiento, Instalados generalmente en los-
mismos transformadores permiten efcctuar los movimientos de carga necesarlos, -
transfiriendo los transformadores al alimentador troncal adyacente. Este tipo-
de estructura debido a su flexibilidad y costo, ha tenide una ripida expansidn-
en los Gltimos afios; en las Figuras 1.12 y 1.13 se pueden observar esquemas sim

plificados de esa red.

Esta red se recomienda para zonas donde las construcciones existentes estdn -
siendo substituidas por edificaciones que representan fuertes concentraciones -

de carga y requieren de un alto grado de confiabilidad.
l.4,4, Red en Derivacion Doble o Doble Alimentaci{n.

La aplicacidn de este tipo de estructuras se lleva a cabo preferentemente en -
zonas con grandes cargas puntuales tales como cargas industriales, turisticas o
comerciales, las cuales generalmente presentan una drea de expansion alargada,-

v. yr. una zona turistica desarrollada preferentemente sobre un malecén.

La disposicidn de los cables troncales se hacen por pares de la misma secciédn,-
no exisriendo en este caso subtroncales o enlaces sino, simplemente derivacio--

nes a los servicios. " Las densidades en donde se emplean esas estructuras -
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fluetdan en un amplic rango que van de los 5 a los 30 MVA/KmZ, ¥a que para este
caso de aplicacidn mis que la densidad de la zona se torna mids significariva la

continuidad o confiabilidad que la red debe ofrecer al usuario.

Cada una de las troncales es la encargada de llevar la energfa desde una fuente
de alimentacidn hasta los serivicfos. La alimentacidn a los servicios se reall
2a por acometidas dobles las que llegan generalmente a un dispositivo de trans-
ferencia autom3tica de donde se deriva la alimentacidn a las instalacliones del-
cliente.

La operacidén se hace en base de un esquema de alimentadores preferentes y emer-
gentes con transferenclas manuales o automiticas siguiendo el principio de cam-
bio de alimentacién, es decir, al salir el alimentador prefercnte, la energia -
deberd fluir por el emergente, transferencia que en el caso de equipo automiti-
co solo tomard unos cuantos ciclos efectuarla, perturbando al consumider en for

ma poco significativa.

Dicha operacidn se puede efectuar en dos formas diferentes:

Primero haciendo trabajar el eirculto emergente sin carga y la segunda es
haciefidolo trabajar con la mitad de lio carga. La primera tiene la desventaja -
que mientras un clircuito trabaja al minimo (pues solamente estd energizado) el-

otro estd trabajando al miximo de su capacidad mientras que en la segundad

opcidn los dos circuitos trubajan en iguales condiciones.

Dentro de las normas de disefllo gue caracterizan a este tipo de redes, sz tienen
las dos siguientes, que son muy importantes:

~ El equipo de transferencia debe tener un mecanismo que impida la puesta en -

paralelo de los dos alimentadores,

= Para obtener una mejor conflabilidad de servicio, es conveniente instalar
circuitos en rutas diferentes.

En las Figuras 1,14 y 1,15, se presentan los esquemas de este tipo de estructu—
ras.

Red en Derivacidn Miltiple. Esta red se constituye por un niimerc determinado -
de alimentadores que contribuyven simultidneamente a la alimentacicn de la carga.
En realidad estas redes son una extension de las redes en derivacion doble, ya-
que siguen c¢l mismo principic, solamente que este tipo de red permite alimentar

una frea mayor, debido al mayor nimere de alimentadores.

(]
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Esta red se debe diseiiar dejando un margen de capacidad de reserva en los alimen
tadores de mediana tensidn, de tal manera que al quedar fuera de serviclo uno de
ellos, la carga se reparte a los restantes, por medio de la transferencia automé

tica, ver Figura 1,16.

Estas redes tienen aplicacidn en zonas que presentan cargas concentradas muy -
fuertes, en 1as que es necesario proporcliomar una continuidad a los servicios, -
tienen ademds la ventaja que permiten alimentar servicios en mediana tensidén y -

en baja tensidn simultdneamente.
1.4.5. Red Automdtica.

Se le conoce como red automitica debido a que dispone de un dispositivo automiti
co de proteccidn (protector de red), ¢mpleado por la caracteristica de disefio in

herente para este tipe de redes.

Esta red esta constitufda por troncales que salen de una fuente de alimentacifn-
(subestacién de potencia) y cables ramales que alimentan en forma alternada las-

subestaciones de distribucidn ver Figura 1.17.

Este sistema de distribucién es la solucidn adoptada en las principales cludades
del mundo ya que ofrecen una confiabilidad muy alta comparada con todas las es—-—
tructuras antes mencionadas, ya que garantiza un serviclo pricticamente continuc
a los usuariss, no obstante se presentan fallas en mediana tensién o baja ten- -
si6n del sistema. La estructura mallada debe ser I{mplementada en zonas de densi
dades mayores a los 30 MVAIsz ¥ en donde la carga se encuentre uniformemente Te

partida a lo largo de las calles.

Una sola fuente de potencia es el punto de alimentacién de dos o mids alimentado-
res radiales sin enlace entre ellos. Estos alimentadores troncales llegan hasta
la zona de carga de la red, abriéndose en forma anular por medio de seccionado--
res. Los rransformadores de red estan conectados en mediana tensidn de tal mane
Ta, que queden alimentados por ramales diferentes; este arreglo es con el fin de
que al existir un estudio en uno de estos, no disminuya la regulacién y la carga
del alimentador en disturbio, sea absorbida a través de la red secundaria alimen
tada por los transformadores conectados a los ramales vestantes, Por esta razdn,
el disefioc de los alimentadores en mediana tensidn debe ser tal que permita absor
ber el aumento de carga, cuando unc de estes falla. En la Figura 1.18, se mues-

tra grificamente este concepto.
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Las derivaciones a las subegtaciones de distribuciﬁn; se eféctﬁan con elementos-—
de derivacidn instalados en la troncal. En esta estructura ne se realizan inter
conexiones entre las troncales de los diferentes alimentadores que forman la red
de mediana tensidn, ya que la red de baja tensidn se contruye sflidamente conec-
tada. g

La proteccidn de cada alimentador la proporciona el interruptor localizado en la
subestacién de potencia y los protectores asoclados a las subestaciones; mediana
tensidn-baja tensidn. Estas subestaciones se conectan directamente a los alimen

tadores de mediana tensldn sin ninglin medio de proteccidn.

Un dispositivo desconectador denominado proteccor de red, es Instalado en el la-
do secundario de cada transformador. Ese interruptor tiene como finalidad prin-
cipal evitar el retorno de energfa de la red de baja tensidn, en caso de fall& -
en algin ramal o troncal en el lado de mediana tensién; desconectando inmediata-
mente todos los transformadores conectados a ese alimentador; una vez reparada -
la falla al energlzar el troncal de ese alimentador a través del interruptor de-
potencia de la subestacién todos los protectores deberfn cerrar automdticamente,
reintegrando los transformadores a la malla de baja tensién, Es conveniente -
hacer notar aqui que en este caso ningdn consumildor se ve afectado por una falla
en el lado de mediana tension, cuande ocurre una falla en baja tensién, el corto-
clircuito es alimentado por todos los transformadores de la red debide a que la -
malla de baja tensidn, se encuentra sdélidamente conectada, pudiéndose obtener va
lores de corriente de falla considerable (mds de 20,000 amperes) suficientes pa-
ra evaporar en el punto de falla el cobre de los conductores, trozandose el ca--
ble y aislando la falla sin provocar tampoco en este caso ninguna intervupcldn a
los usuario, es decir, debido al paraleliswo gque existe en Ia red, los consumido

res Cl y €C2 que se muestran en la Fig. 1.19 no resultardn afectados.

En condiciones de falla en un alimentador de mediana tensidn al operar la protec
cifn en la subestacidn de potencia, todas las subestaciones mediana-baja tensiin,
conectadas a este alimentador quedan fuera de servicio, ademau los protectores —
de red desconectan las subestaciones mediana tensidn-baja tensidn del lado de ba
ja tensidn. Bajo esta situacidn los alimentadores y las subestaciones restantes
alimentan la totalidad de la carga aprovechando la interconexidn de los alimenta

dores de baja tensién.

Como podemos concluir de los pdrrafos anteriores, esa estructura resulta sumamen
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te conveniente para el casc de alimentacidn a zonas urbanas demsas y cuya cnrgh—
requiere una continuidad extrema, sin embargo, antes de la implantacién de este-
tipo de estructuras se recomienda en forma enfdtica hacer un estudio econdmico -

profundo que permita llevar a cabo a buen términe el prayecto.

Red Mallada Limitada. Esta es una variante de la red automiitica sflidamente co-
nectada, en este tipo de red la eliminaciSn de fallas se vealiza por la opera- -

cién de fuslbles de alta capacidad interruptiva {(conocidos come limitadores).
La Figura 1.20. muestra de manera esquemfitica una red wallada limitada.

Desde el punto de vista de confiabilidad, la diferencla fundamental entre la red
mallada sélidamente conectada y la red mallada limitada, es que cn el caso de la
primera el nivel de contipuidad desciende hasta los servicios y en el segundo * -
caso la continuidad el solo llega al nivel del cable, Es decir, en el caso de -
una falla gue afecta un cable secundario, cuando se trata de la primera red, los
servicios conectados al cable no sufren interrupcidn y en el caso de una red 1i-
witada, el tramo de cable afectado por la falla se energiza al fundirse los limi

_tadores conecctados en los extremos del cable.
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EQUIPO UTILIZADO.



2.1 . ASPECTOS GENERALES DE LA PROTECCION EN LAS REDES DE DISTRIBUCION.
2.1.1. Intreduccién,

El'equiﬁo de proteccidn es de una extraordinaria importancia en el proyecto de —
un sistema, puesto que se instala para funcilonar en condiciones anormales a fin-
de reducir las fallas o aislar las perturbaclones limitando sus efectos. Ha de—
funcionar de una forma segura y rdpida; se debe selecciconar a fin de conseguir -
la mixima seguridad, rapidez de funcionamiento y simplicidad y tiene que ser con

cordante con el proyecto del sistema.

El seccionamiento y la separacidn constictuyen factores importantes para asegurar
la continuidad del servicio y se provectan para limitar ura averia a una sececién
relativamence pequefia de un sistema y evitar la propagacifn a otra seccidn. El
grado de separacidn viene determinado por la potencia de la estacién distribuido
ra, el tamafio de la misma, tensidn y el tipo de conexiones, la importancia de la
continuidad del servicic y los costos que supongan; cuanto mayor sea la potencia
afectada por una posible averfa, tanto mavor es la necesidad de seccionamiento y

separacidn.

Los interruptores vy relevadores son los medios mids comunes para poner en servi--
clo o dejar fuera de serviclo una seccidn de un slstema eléctrico en condiclones
normales o anormales. Cuando se aplican en forma adecuada, constituyen elemen--
tes de alta seguridad, pero el discfio del sistema y los esquemas de proteccidn -
deben hallarse estrechamente coordinados para asegurar el costo minimo, compati-
ble con las necesidades del sistema y de su adecuado funcionamiento. Un sistema
complejo de potencia requiere un esquema adecuado, complicade y costoso de rele-
vadores pudiendo ser imposible obtener una selectividad completa. Un sistema im
portante debe proyeclirse Con uid proteccbon de dpuyo de [orua gue en cdso de [a

1la, entren en funcionamiento otros equipos.

Ello se consigue desconectando la siguiente seccidn superior del sistema, por -
ejemplo, mediante la desconexidn de una seccién de barras en caso de falla del -
interruptor de un alimentador, prefiriéndosc este método al de instalar dos equi
pos idénticos en serie en el mismo circuite. También se instalan cquipos de re-
levadores para reconectar rdpidamente y de forma automidtica el interruptor de un
alimentador despu&s de un disparo. ELstos tlen