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INTRODUCCIÓN. 

Planeación y Diseño de ·Redes Aéreas de Distribución de 

Energía Eléctrica en Mediana y Baja Tensión. 

La historia de la distribución de la energía eléctrica se inicia paralelamente, a las aplicaciones de la 

electricidad en el alumbrado público, telégrafo y teléfono. 

Los sistemas· de dlstribució1, de energía eléctrica por medio de corriente alterna, tal como se conocen y 

aplican a~tualme~te, transportando grandes cantidadesde energía a lugares distantes en donde se encuentran 

transforlll~d~~e~~~ dl~trÍbuciÓn fueron diseñados porL Gaulard y J. D. Gibbs en el año de 1882. 
··-~.'< ... :;;, - ' . 

En lo'.s;~~~~d~s Unidos de América, el sistema fue introducido por George Westinghouse en el año de 

1885. La primera Instalación en forma experimental se puso en.servicio en Great Barrington, en el año de 1886, 

en estenilsnío año se inicia la aplicación del sistema en forma'éomerclalen Buffalo, Nueva York. 
·--> :<;·,'.~ ~!, '1:. 

La instalación de líneas aéreas es considerada'~~~R~i~'ft~~a el desarrollo en esta época, con lo cual su 

Uso se generaliza. En la Cd. de México, a principios d~s,ig]b'~x·se,inicia la distribución de energía eléctrica por 

medio deUneas aéreas, trabajo que se popul~fi~~. los ~olÍ~i~~''Js~d~s en la.distribución primaria fueron 3000 

volts, poste~ior~ente se aumentó a 6600 vous·/~ctG~irri!i~i~:~~-.?.~~bió ·~ 13200 volts y 23000 volts. El factor 

que da preferencia a las Instalaciones con líneas ~ere~~~principalmente, es el menor costo inicial. 
,. •, •-- - - ." -• ·-º•\ ' -ro.'.•'.•·:_:::.;,~--·-·~,-.• •" -- .. ,"- • '' ". ~- .,- "··:·" ,' '> •-' • • ' • •,,• • ", • • 

·'/ ' .. ,' -. ~F":.~:;,.'."~-:,·~s:.::'· ,_-_, <:·.=:·:.- _, .. ;. 

Cornúnmel'ltru~rsi~te~'áde [)l~tribuclón de energía eléctrica es el conjunto de instalaciones eléctricas 

. que. tie~e~ ten~i~A~~ ·~~~d~ .. 12o ·~olt~ · h~sta tensiones de 34.5 kV, encargadas de suministrar la en erg la 

··~·:¡~~ ~~J~,:¡i;~f;:~·común.id~des extensas. 

En l,;;,3~¡~~v2~'tet;lón, po< lo genoral, hay oonfuolón oon lao inolalaoioneo intemao o 
cablead~ /ci'e')pr~di~s%6'11l~r~1~t~s o grandes industrias y en tensiones mayores de los 34.5 kV, como 

:~s ·.el ~~so}Ie~~b¡~~i'ci~·~Jbt;a~~~isión de 85 kV que se traslapan con tensiones mayores, especialmente 

e'n países: irídu;trl~liz~~Os do~de la· población urbana es alta, y se consideran estas tensiones como de 

distribución. Dependle~dó ci~t1~s. metodos de operación,. las estructuras de las redes eléctricas y el 

equipo que .se use se clasifiÍ::~n en .cinco campos principales de desarrollo, que son : 
-"-· 



INTRODUCCIÓN. 

• Sistemas de distribución industriales. 

• Sistemas de distribución comerciales. 

• Parques Industriales. 

• Distribución urbana y residencial. 

• Distribución rural: · 

La fLJrl~ióíl'~fl~cf;al de un Sistema de Distribución de energía eléctrica consiste en llevar energía eléctrica 

a las carg~s. ~n'ol{ál.palabras, el sistema de distribución depende de las cargas a las que se le tiene que dar 

servicio, de ahí 'ia lrnp'Ortancia que las cargas eléctricas y su crecimiento tienen sobre la planeación de un 
. ,,. .. _ ,_._ '··. 

sistema de dls-tribuclÓn de energía tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga, de tal manera que una falla 

en ésta produc~ interrupción en el servicio. Este sistema es probablem~rit~ ~I ~ás antiguo y más comúnmente 

usado en la dlst~iblJción de energía eléctrica. Debido a su bajo costo y ~encillez, las redes de operación radial se 

seguirán us~~cii:í: ~~ro buscando mejorar su~ características éle 6déraciÓn para hacerlas más confiables. Este . ' - ·, ,'.,- ' ·. ,. -· ... ·. ., 

sistema es diferente a la red de distribución en paralelo, en esta ultima, él flujo de energía se divide entre varios 

elementos, teniendo más de una trayectoria. :·.x+ 
'·~' </, 

La o¿~r~61Ón_de un sistema aéreo de distribución es n~t~;;;~~te en forma radial, debido a que el flujo de 

la operación ¡¡k~da~~l~I~ se utiliza sobre todo en redes de
0

b~f~~t~nsión: Con este tipo de redes se tiene una 

estructura· ~~ncill~ Jn 1á/redpri~aria, donde las subestáclon~~·~~tán conécÍadas en simple derivación radial. La 

continuld~d·~stá~~~~bJ~~da en la red de baja tensión por,.,;ed'id1·d~Ja operación en paralelo. Las protecciones 

soló existe~~n'.l~~~jiJ~f~~ Íos al_imentadores de red y a la ~alid~ d~ los Íransformadores. La eliminación de las 

· fallas 'enloscabl.~sd~ 1~·1red de baja tensión se hace por auto~~ÚnciÓn o bien con fusibles !imitadores colocados 

en los· extre·~~s ''c:le"íri~~:~abl~s. · En este caso el nivel de continuidad.· desciende hasta las derivaciones de los 

servicios; 

Cada una de estas''redes tienen algunas variaciones y modificaciones; por tanto, es conveniente establecer 

una clasificación funcional de las diferentes estructuras, así como d~ sus combinaciones posibles. 

Esta investigación se enfoca a los sistemas aéreos de distribución en baja tensión, específicamente en el 

campo de distribución urbana y residencial. 

2 



CAPITULO l. CARACTERISTICAS DE LA CARGA V FACTORES DE CARGA DEL SISTEMA. 

CAPITULO l. CARACTERISTICAS DE LA CARGA Y FACTORES DE CARGA 

DEL SISTEMA. 

Antes de proceder al estudio de cada uno de Jos tipos de carga es necesario subrayar Ja importancia de 

conocer las características de la carga y como afectan al diseño del sistema en general. 

En general una carga absorbe potencia real y potencia reactiva, Ja potencia suministrada en cada instante 

por un sistema es la suma de Ja potencia absorbida por las cargas má~ las pérdidas en el sistema. Aunque la 

conexión de las cargas Individuales es un fenómeno ~leatorio, iá 'i>oiencia total varía en función del tiempo 

siguiendo una curva que puede.predeterminarse con bastante aproximación y que depende del ritmo de las 

actividades humanas en la región servida por el sistema. 

Para proyectar adecuadamente una red eléctrica es necesario conocer bien las cargas que deben 

alimentarse y su evolución en el tiempo. Conocer bien una carga, es estar informado, tanto como de Ja 

componente activa como Ja reactiva, de su diagrama en el curso de un periodo determinado (un dla, una 

semana, un año, etc.) En otras palabras hace falta, no solamente conocer su valor mínimo en el curso del 

periodo de tiempo considerado, sino también su evolución durante dicho periodo. 

1.1. CLASIFICACIÓN DE LAS CARGAS. 

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

1.1.1. Localización Geográfica. 

1.1.2. Tipo de utilización de la energía. 

1.1.3. Dependencia de la energía eléctrica (confiabilidad). 

1.1.4. Efecto de la carga en el sistema de distribución (ciclo de las cargas). 

1.1.5. Especiales. 

1.1.1. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA. 

Es necesario hacer una división del área, en Ja cual se atenderá a Jos usuarios, ya sea zona urbana o zona 

rural, las cargas de cada usuario se clasificarán de acuerdo con su localización geográfica, destacando 

3 



CAPITULO J. CARACTERISTICAS DE LA CARGA Y FACTORES DE CARGA DEL SISTEMA. 

peculiaridades típicas de cada zona. Por ejemplo en una zona urbana central de cualquier ciudad se tendrá una 

elevada densidad de carga, con consumidores constituidos por edificios de oficinas y comercios; asimismo, en 

una zona urbana habrá densidades de carga menores que en zonas centrales urbanas, predominando las 

cargas de tipo residencial. Sin embargo existen zonas, en las que se originan cargas de valor alto con cargas de 

tipo industrial medio. 

Estas densidades típicas por zona serían; 

ZONAS 

Urbana Central 

Semiurbana 

Urbana 

Rural 

1.1.2. TIPO DE UTILIZACIÓN DE LA ENERGÍA. 

MVA I km 2 

densidad 

40 - 100 

3 - 5 

5 - 40 

< 5 

De acuerdo al consumo de energía eléctrica que el usuario tenga, las cargas se clasificarán en diferentes 

parámetros. 

• Cargas Residenciales. 

·.··~· Cargasde iluminación en predios comerciales. 

• Cargas de fuerza en predios comerciales. 

• ·Cargas Industriales. 

• Cargas de municipios o gubernamentales. 

• Cargas hospitalarias. 

4 



CAPITULO l. CARACTERISTICAS DE LA CARGA Y FACTORES DE CARGA DEL SISTEMA. 

1.1.3. DEPENDENCIA DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA (CONFIABILIDAD). 

Debido a las fallas o interrupciones de energía eléctrica en las cargas, de acuerdo a su duración en 

cuanto a tiempo, y en cuanto a pérdidas en producción, es posible clasificarlas en: 

• Sensibles. 

• Semisensibles. 

• Normales. 

Se entiende por cargas sensibles aquéllas en que una interrupción .de alimentación de energía eléctrica, 

aunque sea momentánea, causa perjuicios considerables; por ejemplo, sihay ~na Interrupción en el proceso de 

fabricación de hilo rayón, ocurriría el rompimiento del hilo y por t~ntoY pérdÍda· de producción. Las cargas 

semisensibles son aquellas en donde 'ª interrupción de energía'.u~rye.~~ti~111p? dedurac1ón corto, no mayor de 

10 minutos, no provoca grandes problemas en la produccióh. ;El,ot~é> 'iipÍl:d~ cárga, es decir las cargas 

normales tienen un tiempo más o menos largo de interrupción (1 h s t ::;; 5 h ) no causa mayores prejuicios a la 

producción. 

1.1.4. EFECTO DE LA CARGA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN Y CICLO DE TRABAJO DE LAS 

CARGAS. 

La existencia de cargas transitorias representa solución a grandes problemas, en especial tratándose de 

cargas de gran potencia, ya que ocasionan perturbaciones en el sistema y deben evitarse. De acuerdo al ciclo 

de trabajo se clasifican en: 

• Cargas transitorias· cíclicas. No funcionan continuamente y efectúan un ciclo de trabajo periódico. 

• Cargas transitorias acíclicas. Desarrollan un ciclo de trabajo no periódico. 

• Cargas normales. Trabajan continuamente. 

1.1.5. ESPECIALES. 

Existen cargas especiales que desequilibran el sistema, es decir introducen asimetría al sistema y cuya 

alimentación altera las condiciones de funcionamiento. Ejemplo de lo anterior puede ser un horno monofásico 

eléctrico, el propio Sistema de Transporte Colectivo "METRO" ó hasta Jos Centros Petroquímicos, entre otros. 

5 



CAPITULO l. CARACTERISTICAS DE LA CARGA Y FACTORES DE CARGA DEL SISTEMA. 

En el diseño y planeación de Jos sistemas de distribución se pueden considerar a las cargas como 

individuales o como grupos de cargas. Todas las cargas pueden ser descritas por los lectores desde un grupo 

sincronizado de instrumentos, los cuales contienen varias cantidades eléctricas. 

1.2. CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE LAS CARGAS. 

En el diseño y planeación de los sistemas de distribución se pueden considerar a las cargas corno 

individuales o corno grupos de cargas. 

Gracias a la existencia de aparatos de medición debidamente instalados y sincronizados es posible 

obtener cantidades de energla eléctrica que permitan definir de manera adecuada una carga o un conjunto de 

cargas, así como determinar y aun predecir el efecto que pueden tener en un sistema de distribución. En los 

sistemas de distribución existen algunos términos que amplían el conocimiento y explican claramente las 

relaciones de cantidades eléctricas que ayudan a precisar las características de una manera sencilla, de igual 

forma son útiles para determinar los efectos que se pueden producir en el sistema, algunos de estos términos 

se definirán a continuación. 

1.2.1. Carga Instalada. 

Es la suma de los valores nominales de todas las cargas del consumidor que tienen probabilidad de estar 

en servicio al mismo tiempo para producir una demanda máxima. La carga instalada se puede referir tanto a una 

parte como al total del sistema y se puede expresar en watts, kilowatts, amperes, HP, kilovolt - amperes, etc., 

dependiendo de las necesidades o requerimientos del estudio. 

En otras palabras Ja carga instalada nos representa la demanda de carga máxima posible, por ejemplo, si 

se tiene una carga instalada de un servicio doméstico trabajando simultáneamente, consistente en: 

15 lámparas . . ... 
2 lámparas . . 
14 contactos • * * • • 

1 motor * • * • * 

CARGA TOTAL 

100 watts 

250 watts 

180 watts 

V. H.P. 

INSTALADA 

6 

. . ... 
* • • * * 

* • * * * 

1.5 kW 

.500 kW 

2.5 kW 

.373 kW 

4.87 KW 
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Por lo tanto la Carga Instalada del servicio doméstico es de 4.a7 kW , expresada en kVA y considerando 

el factor de potencia para un servicio de estas características de o.a se tiene: 

Carga Instalada = 4.a7 KW I O.a = 6.09 kVA 

1.2.2. Demanda. 

La demanda de una instalación eléctrica es la carga media en las terminales receptoras durante un periodo 

de tiempo determinado. Este periodo de tiempo se llama Intervalo de demanda. La demanda se expresa en 

unidades de potencia o corriente. En esta definiCÍóh. s~ entiende por carga la que se mide en términos de 

potencl~ (aparente, activa, reactiva o compl~J~) o de'i~tensidad de corriente. El periodo durante el cual se toma 
• .. _, - . '. - ' , ·:-· . ,_,,· ... , . 

el valor.medio se .denomina intervalo de demandayes'establecido por la aplicación especifica que se considere, 

la cual ~e puede d~t~rinin~r po~ la constal'i!ci iéf''riiib~ de los aparatos o por la duración de la carga. 
\~ ':'.:"·:,"-·. . ~:~'.,_;::'.:'?~~\;~~::_··~e··,,:(~.>;·"' 

L~'car~~ ~u¿~e ~t9r instaritá~~;;;ªcí~'() ci~r'¿·~~ b~ ~ol~adoras o corrientes de arranque de motores. Sin 

embargo, los ~par~fos 'i)l.Jeden ten~'r urí~,constarlíé térílli~a en_un. tiempo determinado, de tal manera que los 

··:::':~~~:t§~~~~~f ~W~~~~~~~~~~~¡~~it~~:~:::~,:~~:~:~:.::~~·.:·.:::~:: 
• ('C; :{{ "·:.~.::r·· ' (,~ >-;Ó" ~~:~/; .• :, :l··.~ ;·,. 

,,;. .· ~::,,.I~:· . ', ·. , ·---" ;:X~: __ ,,, __ /-... -
'_' ~ '.·:;' 

Demanda = Factor de Demanda :X Carga Instalada ( /-1) 

1.2.3. Demanda Máxima. 

La demanda máxima de una instalación o sistema es la demanda más alta durante un intervalo de tiempo 

especifico. La demanda máxima es de gran lm portancia en el diseño de un sistema ya que presenta las 

condiciones más severas de operación. 

7 
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• Unidades kW, kVA, kVARS. 

• Intervalo de demanda en un periodo (semana, mes, bimestral, etc., el cual es especificado). 

En general las cargas eléctricas rara vez son constantes durante un tiempo apreciable, o sea que fluctúan 

de manera continua. La figura 1 .1 muestra una curva de carga de 24. horas de un transformador de distribución 

en una zona habitacional. La carga varía entre un máximo a las .19:30 horas durante la noche y un mínimo a 
- ·•. -~ '' - - ·' ' ··"o¡·- - . _ e: - · • ,. ·, - , , 

las 3.30 de la mañana. Aunque los valores cambiet·<este'tipo,,de curva se repetirá constantemente; Así se 

representarán variaciones similares de máximo ~/rní~lm~ erltod~:s lás partes d~I sistema. EIVéJ.~Or más elevado 

en la figura 1.1.se denomina pico o demand(in~xlmaclél transformador durante el día o e~ un Intervalo de 24 

horas.· . Si, por ejemplo, se obtuvieran las~¿;~~~· d;·;i~'i~'dfa~ cons,eC:uti.~clS, la carga máxima mostraría la 

demanda máxima o pico de carga del transform~t~;''du~~~t~·u'n~ ~erlia~~. Óe ~~~º ~emejante, la carga mayor 

en un mes o un año será la máxima dem~ñda\5·'pi6'6''~~·6~~g~ ~h ~n meso eri' un año. 
f~-:~-:-~ '"\t ;--2-'\t:/.':.c,f::: ";' ·-;. l~:J,. -

-.··;;·_::~ . ·~· '.,"';·:" '.~{··;~~~-p· :,-<' ;¡ 
. . "e:;·-·, •. 

• • ~-/_ i~ '.·.\~.~::~· :--~ }'. :.·:~_-:·: 
,- ~-0"' ~-<:t/'.; -, .. 

.. ; . ; '•' . DEMANDA MÁXIMA 

. e;: 
"" 

" ' 1· 1 I" 

J ' , ... ,, \. ' .. 

' ·~ 

12 3 6 Q 12 3 o Q 12 
AM TIEMPO PM 

Figura 1.1 Curva típica de un transformador conectado a un sistema de distribución. 

1.2.4. Factor de carga. 

La carga global de un sistema está constituida por un gran número de cargas individuales de diferentes 

clases (Industrial, comercial, alumbrado público y residencial), Urya' carga· absorbe potencia real y potencia 

reactiva. En la figura 1.2 se muestra la curva que representa la·v~ri~~iÓn de la potencia real suministrada por un 

sistema, en función del. tiempo durante un periodo de 24. hor~s/ E( área bajo la curva representa la energía 

eléctrica generada durante ese periodo de tiempo. La orden~da rná~íma de la curva determina la capacidad de 
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generación de que se debe disponer para poder satisfacer la demanda. La relación entre el área bajo la curva y 

el área que se obtendría si la demanda se mantuviese a su valor máximo durante todo el periodo de tiempo 

considerado, se llama factor de carga. 

CAPACIDAD DE LA PLACA 

w 
.· -.-: :' c~~~GA. A·~MtN1srRAoA· 
• ·:·;'< '·" ; . 

Figura 1. 2. ·Curva de c~rga tiple a 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El factor de carga es la relación entre la demanda promedio durante un determinado periodo y la 

demanda máxima que ocurre en dicho periodo (ecuación . 1-2) , en la figura 1.3 siguiente se ilustra el factor de 

carga para .. un ciclo de carga cualquiera. Una curva típica es la de la figura 1.3, la cual muestra una carga 

. arbitraria; ~n las figuras 1.4, · 1.5 y 1.6 aparecen algunas curvas de cargas típicas. 

Fe = Dm = Dm * t.ó = energía _ ~1bsor1•ida _en_ el_ int erva/o _ t.ó .................... ( 1 _ 2) 
Dms Dms*t.ó Dms* t.ó 

Es importante obser:var que cuando se quieran comparar diversos factores de carga característicos esto 

se debe o puede hacer siempre y cuando los i~tervaios sean idénticos, por ejemplo fe diaria?! fe semanal. Por 

tanto, los límites que puede observar el factor de carga serán : 

O < Fes 1 

9 
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4 
C!I 
Q: 

<( 

u 

B = DEMANDA MÁX. 
PROMEDIO DE 
112 HORA. 

PICO DE CARGA 

Figura 1.3 Factor de ca,rga Fe. 

3 o Q 12 3 . o Q 
A.M. P.M. 

Figura 1.4 Curva de carga habltaclonal. 

Al B =FACTOR 
DE CARGA 

12 

~~I H+++,?H 
3 o Q 12 3 o Q 12 

A.M. P.M. 

Figura 1.5 Curva de carga comercial. 

10 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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,. ~ ,,......., 

f ' !\ 
Fa ~ord • Csrg . \ º·' Q2 

-

3 e g 12 3 e g 12 
A.M. P.M. 

Figura 1.6 Curva de carga Industrial .. 

1.2.5. Factor de diversidad (FH). 

El factor de diversidad, es la relación de la suma de las demandas máximas Individuales entre la demanda 

máxima del grupo de cargas. El factor de diversidad se puede referir a dos o .más cargas separadas o se 

pueden incluir todas las cargas de cualquier parte de un sistema eléctrico 6 de un sistema complejo. En la 

mayoría de los casos el factor de diversidad es mayor que la unidad ( Fdiv ~ 1 ). 

Suma de las demandas máximas individuales 
F.H. = ( 1-3) 

Demanda máxima del grupo de cargas 

1.2.6. Factor de demanda (FO). 

El factor de demanda es la relación entre la demanda máxima de un sistema y el total de la carga 

conectada al mismo. 

Demanda máxima del sistema 
FO= ( 1-4) 

Carga instalada al sistema 

11 
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El factor de demanda es un número adimensional; por lo que la demanda máxima y la carga instalada se 

deberán considerar en las mismas unidades. El factor de demanda generalmente es menor que 1 y será unitario 

cuando durante el intervalo todas las cargas instaladas absorban sus potencias nominales. 

1.2.7. Factor de utllización. 

Es la relación de la demanda máxima del sistema entre la capacidad nominal del mismo, mientras que el 

factor de demanda indica el grado al que la carga total conectada es abastecida, el factor de utilización indica el 

grado al que el sistema está siendo aprovechado durante el pico de carga con respecto a su capacidad nominal. 

Demanda máxima del sistema 
FU= ( 1-5) 

Rango· de capacidad del sistema 

1.2.8. Factor de slmultaneidad (FS). 

Es una cantidad menor o igual a la unidad y se obtiene como el recíproco del factor de diversidad. 

FS = 1 / FH ( 1-6) 

1.2.9. Diversidad de carga. 

La diversidad de carga es la diferencia entre la suma de los picos de dos o más cargas individuales y el 

pico de la carga combinada, se expresa en las unidades de las dos demandas que se están comparando. 

12 
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1.2.10. Balanceo. 

Se requiere que exista un equilibrio entre fases, para que exista un balanceo de tensiones; cuando se 

emplean circuitos polifásicos las cargas de cada una de las fases rara vez son iguales; si por ejemplo se llevan 

cargas monofásicas, en general es muy difícil mantener una repartición de carga perfecta entre las fases. Es 

decir las corrientes desbalanceadas producirían voltajes desbalanceados y por tanto caldas de voltaje diferentes 

en las lineas, transformadores, etc., esto causarla que se desbalancearan las tensiones aplicadas a las 

cargas, es por esos que se requiere un balanceo de tensiones. 

-·,', 

Para balancear las fases emplearemos Jos valores dé las corrientes mayor y menor respectivamente: 

o/ R / . , Im ayor - lm enor * 100 30, (/- 7) "º e gu acron = :5 'º" ....... _........... -
!mayor 

1.2.11. Distribución y densidad de carga. 

En un sistema de distribución, un consumidor individual se considera una carga concentrada, es decir que 

se conecta al sistema en un punto y hasta ese punto la conexión delservi_c,io)ctúa co~o una carga unificada sin 

importar la forma en que se subdivida dentro del servicio. Los ser~iCioss~'"p~edeh concentrar en grupos y unos 
: : ._: ;::: '.< . -~~·:::·.;:.\:.ir:~-'-º·~.;:;:~.:_:,'-:··· .. ':.~_-,· ·, .:·'" 

cuantos por poste; pero si las cargas son del mismo tipo, .y de:_capacidad semejante, por lo general, se toman 
: . • . . .· ,. - .,, -~' . ·1- ;·. ') - '. ;.·; •,• -·-~·· 

- como cargas uniformemente distribuidas a lo largo de la línea figÜra}1~7; f :' 

;,w":;~Z.-}. __ . __ _ .. -•• ~ ;+,~trt:·(·,: ____ _ 
· - :;"} La mayoría de los problemas en que Intervienen cargas,9istribuidas se simplifican por la conversión de 

:;j 'é.'.~t¡j·{~n su~valores equivalentes de carga concentrada. L~'s ~~'rdid~s de potencia en una linea que tiene cargas 

;;:: í.inltcirrnemeñte distribuidas desde la alimentación hasta el finaldel circuito equivalen a las pérdidas que se 
':c~~">\.;'·c•.¿·' . -·.- '· . ', . .· . 

· pudieran producir por una carga total concentrada en la terc_era parte de la distancia. 

13 
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POSTES DE LiNEA AEREA CON CARGAS 

···" 
DISTRIBUCIÓN DE ARGA REAL 

_____ .. _, ~~IBUCIÓN SÚPUESTA UNIFORME E LA CARGA 

A 
SUMA DE.Cill.RififDE;~a !!_ 

.,;:;:-.,;· :·¿" ,;·.,: 
. - -.. ,. ;:··;~;;~·. .<~, --" 

•. : :o;:' ; <';±:):.\~\~~\ i:'. : . / 

Figura . 1. 7. ·· DlstrlbuciÓ"n cJ~ ta carga. 
, :~)-·21-'~:s·,¡·¡{ ... :;.t.: ':;· -

. .;,~< ·:·;·Vi··.;·;~'~·-~~;/~·-' -
-"\' ."'..~·::= :~---.,.,·;, _, _,. ··_.'._-; 

..... 

B 

' TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 

El término densidad de carga cuando habla;;,'()5 cie c~rgas uniformemente distribuidas, se usa para 

describir su magnitúd. Se ha definido como un valor r~pres~~Í~ti~o de una zona dado en kiiovoit - amperes 

entre una unidad de superficie, pudiendo ser: kVA/km cuadrad~. 

1.2.12. Crecimiento de carga. 

El crecimiento de carga es atribuible a varios factores: aume.ntos de carga de los consumidores actuales. 

zonas que se anexan al sistema, nuevos lotes, nuevos consumidores que se encuentran en la zona del sistema. 

También influyen condiciones locales como por ejemplo: condiciones económicas de la zona, hábitos de 

Jos consumidores, .. condiciones económicas reales de la compañia suministradora, etc. Los crecimientos en 

diversas partes del sistema en general serán muy diferentes entre si y distintos entre las tasas de crecimiento de 

cada una de las zonas en particular y la tasa de crecimiento de cada una de las zonas en particular y la tasa 

del sistema de distribución general. Es conveniente aclarar que es realmente imposible llegar a calcular con 

exactitud el futuro crecimiento de la carga. 

14 
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Algunos datos que son básicos para el cálculo del futuro comportamiento del sistema son: 

a) Carga total del sistema. 

b) Carga total de varios tipos (iluminación, potencia, etc.) 

e) Carga en las subestaciones. 

d) Carga individual de alimentadores de distribución. 

e) Pruebas anuales en transformadores de distribución. 

1.2.13. Demanda máxima diversificada promedio. 

Cuando la curva de demanda de un sistema se obtiene como la suma de las demandas de los distintos 

elem.entos que lo constituyen, se define la demanda diversificada promedio como el cociente entre la demanda 

máxima de un sistema entre el número de elementos que lo constituyen, esta demanda se puede determinar en 

· •.·la forma siguiente para zonas urbanas o suburbanas. 

Se selecciona ,J~a+~ona Ó área parecida en características a la que se encuentra bajo estudio y se 
- , ~\(,;.~::;);~~"·ijJ.:~:l',h::':\u;~:!:: ·:_ .. 

efectúan medlciones:.de._demanda en los.alimentadores secundarios, se obtienen las curvas de demanda y se 
: :' .. ·.: i'ii:·c-"'fi.';.;~;t: ,t!;::~'/ ;~,i.:i _.,: 

determinan los cocientesé.~ntre' las demandas máximas y el número de servicios de cada alimentador 

expresándose los resú'if~'d~~·~n.'.,kW/manzana o bien KW/lote, entendiéndose por "manzana" o "lote" a una área 

base delimitada por4 '¿ali~~:; qu
1e puede tener un área variable. 

15 
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CAPITULO 11. SISTEMAS AEREOS DE DISTRIBUCION. 

En general se dice que un sistema de distribución es el conjunto de elementos eléctricos interconectados, 

cuya función principal es la de suministrar a los usuarios la energía eléctrica producida por las plantas 

generadoras. La energía eléctrica generada es transportada por medio del sistema de transmisión a alta tensión, 

llegando hasta las subestaciones de distribución, que proporcionan tensiones menores de 60 kV. 

11.1. CARACTERÍSTICAS. 

Una red de distribución es el conjunto de Hryeas eléctricas unidas entre si cuyo objeto es distribuir la 

energía transportada entre los diversos consumidóies, ya sea en Mediana ó Baja Tensión. Según que las 

canalizaciones que constituyen una red• e:stén .situadas al aire libre o bajo el suelo, se distinguen las redes 

aéreas y las redes subterráneas. 

., 

Las redes aéreas tienen la ,ventaja .esencial de que resultan menos costosas, pero presentan el 

inconveniente de que están permanentement~ sometidas a la influencia de perturbaciones atmosféricas (lluvia, 

nieve, etc.) lo cual hace que su fiabilidad y dura.ción sean más reducidas; como consecuencia sus gastos de 

mantenimiento son más elevados. 

Las redes subterráneas son más· costosas de primera instalación pero tienen la ventaja de una mayor 

y de exigir menor mantenimiento. Generalmente, la calidad de servicio es mejor que en las redes 

·aéreas. 

Un sistema de distribución comprende: los ~Hmentado~esprimarios que parten de las subestaciones de 

distribución, los transformadores de distribución ~~r~'~eci'&~itia tensión al valor de utilización de los usuarios y 

los circuitos secundarios hasta la entrada de la iñ~t~Í~~iÓ'~ ·del consumidor. En nuestro país las tensiones de 

distribución primarias recomendadas son 13.2y23'k~;y kJperlores. Las secundarias son 220, 127 y 440 V 
.':'.,:-:;· 

entre fase y neutro y entre fases respectivamente.}·' :··i 

··--~~· t , . /_''.L.~·-< .. 

Los alimentadores primarios son trifásicos dé..fre~' hilos o cuatro hilos, las derivaciones de la alimentación 
. ' ~ ' 

troncal pueden ser trifásicas o monofásicas. Las tensio,nes entre hilos varían según los sistemas de distribución. 

Las tensiones más bajas corresponden a Instalaciones. antiguas, ya que la tendencia moderna es utilizar 

tensiones de 13.2 kV y superiores. Los circuitos secundarios son generalmente trifásicos de cuatro hilos. 

16 
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11.2. ESTRUCTURA DE LA RED DE MEDIANA TENSION. 

Las redes primarias son las encargadas de distribuir Ja energía eléctrica de Ja subestación de potencia a Ja 

carga, generalmente adoptan configuraciones que permiten hacer movimientos de carga con relativa facilidad, 

llevar a cabo ampliaciones en Ja red con un mínimo de modificaciones, asegurar el máximo de continuidad y 

operar de fa manera más eficíente posibíe . 

. l.ás iensiones de operación de las redes primarías son función de: el valor de la potencia a alimentar, las 

pérdid~s; el costo de instalacíón, el costo de manteni~ie~to y las restricciones de espacio de Ja vla pública qÜe 
-·---· ' . . . . , ,, -·. ., ';.. . , 

representen los reglamentos en vigor. Las tensiones más comúnmente empíeadas son: 2400, 3000, 4160, 

4300, 5600, 7200, 12470, 13200, 13800, 22900 y 24940 volts. En la Repúbíica Mexicana JasÍ~n'slon~~ más 

comunes son: 6600, 13200 y 22900 volts, esta última por comodidad al referirse a ella solo se dí~~~23 kV. 

Actualmente Ja Compañia de Luz utiliza 6600 y 23000 volts en distribución primaria. Las redes primarias ·de 

distribución se clasifican de acuerdo por su tipo de operación, de la siguiente manera: 

1. - RADIAL 

2. - PARALELO 

Por definición en un sistema radial el flujo de energía tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga, en 

el sistema paralelo tiene más de una trayectoria. Cada uno de estos sistemas presenta muchas variantes y 

modificaciones. 

La red aérea de distribución primaria se caracteriza por su sencillez y economía, razón por la cual su 

empleo está muy generalizado. 

La capacidad normal de los aíimentadores de 23 kV es de 9 ó 12 MVA, dependiendo de la capacidad 

firme de Ja subestación. Un aíimentador de 23 kV, se estructura en forma tal que, el área por él abarcada 

quede enmarcada por su troncal y dividida en tres cuadros o módulos por lineas de igual calibre. Se unen Jos 

lados opuestos de un módulo por lineas llamadas de amarre, cuyos calibres son 1/0 y sus ramales ó 

derivaciones para aíimentacién al transformador son de calibre No. 2 como podemos observar en la figura 2.1. 

17 



CAPITULO 11. SISTEMAS AEREOS DE DISTR'RUCION. 

A 

~ ;J~ego·d~:¡¡rrnl~al~amonofiialcaa de'ú KV, 

o . Tr~~~~r~~dJ>~·e oÚrl!:>~dion .• 
• ; • ·;. <, ' • :~:,,·., • • °'~' '' 

.:H:. ouchllláa de riáv&Já. (Operaclon Manual); · 

_.J(_ Interruptor en aire, capacidad nominal 400 amperes. 

A lnterruptorea y cuchilla a normalmente abierta a.' 

Figura 2.1 Estructura de la red aérea de 23 kV. 

11.2.1. DISTRIBUCION RADIAL. 

A 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La estructura radial es la que más se emplea, aunque. su. continuidad se encuentra limitada a una sola 

fuente; su sencillez de operación y bajo costo la hacen m~y\itU'en muchos casos. Esta estructura radial se 

emplea en los tres tipos de construcción que existen: Red,aér~a.-~ed mixta y Red subterránea. 

Red Aérea. 

Este tipo de construcción se caracteriza por su sencillez y economía, figura 2.2 razón por la cual su 

empleo está muy generalizado. Se adapta principalmente para: 
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1. - ZONAS URBANAS con: 

a) Carga Residencial. 

b) Carga Comercial. 

c) Carga Industrial baja. 

2. - ZONAS RURALES con: 

a) CargaºDoméstica. 
o , ,· 

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

Los elementos principales de esta red (transformadores, cuchillas, seccionadores, cables, etc.) se instalan 

en postes o estructuras de distintos materiales. La configuración más sencilla, empleada para los alimentadores 

primarios es la de tipo arbolar, la cual consiste en conductores de grueso calibre en la troncal y de menor calibre 

en las derivaciones o ramales. Cuando se desea mayor flexibilidad y continuidad es posible utilizar 

configuraciones más elaboradas . 

.±t Cuchilla a de navaja normalmente cerradaa 
x Terminal. 
O Transformador de diatrlbuclon. 

e Servicio en A.T. 
j L Cuchlllaa de navaja normalmente abierta a 

Unidad Independencia 1 Alimentador de e KV 
PEDREGAL 

Batan 

Figura 2.2 Alimentador radial aéreo /ipico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los movimientos de carga se realizan con juegos de cuchillas de operación con carga, que se instalan de 

manera conveniente.para poder efectuar maniobras tales como: trabajos de emergencia, ampliaciones de red, 

rfüevos servicios, etc.. En servicios importantes como hospitales, edificios públicos o fábricas, que por la 

.··riatu~aleza' d~f ·proceso no permiten falta de energía eléctrica en ningún momento; se les dota de doble 

::~iimemtél~ión, ya sea con dos alimentadores de la misma subestación o de otra, independientemente de que la 

. ·· mayoría 'de estos servicios cuentan con plantas de emergencia con capacidad suficiente para cubrir sus 
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necesidades. En este tipo de red está muy generalizado el empleo de seccionadores, restauradores y 

fusibles corno protección del alimentador, para eliminar la salida de todo el circuito cuando hay fallas transitorias, 

las cuales representan un gran porcentaje del total de fallas. 

11.2.1.1. DISTRIBUCION EN SERIE. 

En este tipo de distribución, todos los receptores se montan en serie sobre un circuito, siendo la tensión E, 

aplicada en los extremos, igual a la suma de las tensiones necesarias para hacer funcionar cada receptor o a la 

suma de las caídas de tensión originadas por dicho funcionamiento figura 2.3. 

~~¡¡¡¡ ~ 

t - ~- - ------:J I= c:t.e. 
Et o !!!!!!!I !!!!!!!I !!!!!!!!!!! ____ __ 

~~~ ~ 

Figura 2.3 Distribución en serie. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Este procedimiento sólo suele emplearse en alumbrados públicos, pues, en éstos, se consiguen 

considerables economías en la instalación; tienen el inconveniente de que, al quedar fuera de servicio algún 

receptor por avería, queda interrumpida la distribución; por ello, cada receptor lleva un dispositivo ~ue pone en 

funcionamiento una resistencia de igual valor al filamento averiado para evitar la interrupción del servicio; lo 

mismo se consigue a través de transformadores. 

11.2.1.2. DISTRIBUCION EN DERIVACION. 

En ella, cada receptor funciona con independencia de los demás Figura 2.4. Los receptores funcionan a 

diferentes tensiones, ya que la resistencia que ofrece el conductor al paso de la corriente origina una pérdida de 

tensión en la línea; sin embargo, siempre que la pérdida de tensión no exceda de ciertos límites tolerados, no se 

producirían anomalías en el funcionamiento de los receptores. 

20 



CAPITULO 11. SISTEMAS AEREOS DE DISTRIBUCION. 

Figura 2.4 Distribución derivación: A, monofásica;· 8, bifásica; C, trifásica c. a. Y; D, trifásica c. a. LI. 

Se establecen ~st~~ pérdidas en un· 7 % sobre Ja tensión de origen. Se deberá tener en cuenta esta 

circunstancia y dimensionar. Íos colldüctores'aterííén'dorios ª·ello. 
' · ' ·-' ',_\~,.'. ;..) ;_,~_:'. ~· . :.:·i '.' •;'. ·• ·) · ·~" ." ~ ·,·e, .<~ ',;: ;::'¡ ~]i:. _-;:,-- · .. , . ; .~. ; 

La forma más:C:€~'9E:¿,~·~l~t~i~t?:'ig ~:~~~~,·:~orB~ht~·a\!f~nEirifáslca, conexión en estrella con neutro, que 

consiste en un cuarto hilo;' el neutro; conedadci al centró de Ja' esfrella figura 2.5. 
- ·.• 0:-,'1 '.·;'.' 'f· '" 

·'. -~-,-·;" 

Figura 2.5. Distribución en astral/a con neutro. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Por razones de seguridad, se pone a tierra el neutro de la instalación, consiguiendo con ello que la tensión 

e.xistente en cada punto no sobrepase la del transformador o alternador. Generalmente, se acepta que la 

sección del neutro sea la mitad de la de los demás hilos de fase. 
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11.2.2. REDES DE DISTRIBUCION URBANA. 

Las redes de distribución en las poblaciones son aquéllas que suministran energía eléctrica a un gran 

número de consumidores, repartidos en una cierta superficie urbana; en este caso, la red de distribución se 

establece de forma que los consumidores se puedan alimentar de ella por derivaciones de pequeña longitud, 

acometidas. Para conseguir que estas acometidas en baja tensión sean Jo más cortas posible, es preciso 

establecer una red de distribución en mediana tensión, por toda la población, e instalar el número adecuado de 

centros de tran,sformación que nos conviertan la mediana tensión de las redes de distribución en baja tensión, 

necesaria para los consumidores, en función del número de usuarios a los que hay que suministrar energía 

eléctrica Figura 2.6. 

manzana (lranaformadorea) 

redea de M. T. 

redes de B. T. 

Figura 2. 6 Distribución Urbana. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El que esta red de distribución sea en mediana tensión se debe a las grandes distancias que existen en las 

poblaciones importantes; estas grandes distancias originarlan pérdida de tensión y, por tanto, de potencia en las 

redes de distribución si ésta se llevara a cabo en baja tensión. 

Es por ello que la distribución se hace primeramente en mediana tensión y luego, mediante centros de 

transformación, se convierte en baja tensión, en lugares próximos a los de consumo; por ejemplo: la circulación 

sanguínea: venas y arterias son equivalentes a las líneas de mediana Tensión; de ellas, la sangre pasa a los 

vasos sanguíneos y de éstos a los capilares, que alimentan a las células (transformadores y acometidas). De 

aquí; el nombre inglés de feeders (alimentadores) dado a las lineas de media tensión. 

La alimentación en Baja Tensión a los consumidores no se suele hacer directamente desde el centro de 

transformación para cada uno de ellos (esto sólo se hace cuando la potencia que se ha de suministrar a un 

usuario es importante), en todas o casi todas las calles de la población, se establece una red de distribución en 
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baja tensión, uniéndose estas redes en los cruces de las calles, formando una malla con la red de distribución 

en baja tensión; la red de distribución de mediana tensión que alimenta los centros de transformación se cierra 

en anillos, con el fin de· poder alimentarlos por dos sitios diferentes figura 2. 7, este tipo de distribución de 

energla eléctrica se conoce con el nombre de distribución en anillo o malla cerrada. 

Figura 2. 7 Distribución de anillo o malla cerrada. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La distribución en anillo o malla tiene la ventaja de que la corriente tomada por cada una de las acometidas 

de los consumidores puede llegar hasta alll por muy diferentes caminos, de este modo se consigue que la 

corriente se repa~a de forma automática en la red de distribución y circule por los caminos menos cargados en 

es6s m~me~tc:¡~. con lo que la caída de tensión en la red de distribución será siempre la mínima. Además de 

esto, tod~~' l~s acometidas seguirán recibiendo corriente, aun en el caso de que la red de distribución se 

illterrun1p~ en un punto, ya que la corriente eléctrica siempre tiene varios caminos para llegar hasta el punto de 

- ·- ,. 

El est_udio de una red de distribución es un problema muy complejo, ya que es imposible fijar de antemano 

sus condiciones de trabajo. Para realizar este estudio, hay que conocer el número de acometidas, la corriente 

,rTiáx,ima~ue'.~~:'Cl~b~ s'C.ministr~r a cada una de ellas, su situación en la red y el coeficiente de utilización, ya que 

no tod~s ell~s c~nsumirér{de la red de distribución, su máxima potencia a la misma hora. 
' - ... \ . ;:,' ;. :::- . . ,' ,. ' '. ~ . ·. . ' . ' . 
~:~)::.» '• <·~·-·;·''/.~.'.'.'',: :>.:· ·-' "::.'._:. __ ·, . :-,.:·. -

, ? · ; En la figUra 2.t se'vio ul'la red de distribución urbana; está compuesta por una en baja tensión y otra en 

y: m'edi~ t~nsiÓ~ •. é~¡\ri;~~t~daf~on una sola subestación' transformadora; cuando las redes son muy extensas, se -~<::;\ .- . ''"" . ' -.. -" -· . - .. ,·: .... , . . ' 
h~ce asr:>ya'. qúe",.se instalan más subestaciones transformadoras en diferentes lugares de la red, que a su vez 

~~n ·Ch idas i~~~~rÍd·~ otro ~nUlo a 4S kV o .1 O kV, proporcionando de esta manera una mayor seguridad en el 

servicio c~~6 se pu~de bbs~~aren la figura 2.8. 
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centro de 
lrsnaformsoibn C.T. aubaatacionea 

trsnaformadoraa 

·~===;::::==~=:'.t:::"l 
linea de 

O kV 

Figura 2. 8 Distribuciones ramificadas del anillo principal. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El que la distribución de energía eléctrica se realice en forma de anillo o malla no significa que no existan 

ramificaciones abiertas de estos anillos. A veces, por motivos económicos generalmente, y para la alimentación 

de zonas poco pobladas, que harían poco r.~ntable la distribución en-anillo, se emplean las ramificaciones que 

parten desde el anillo principal, lo que no impide que, en un momento determinado y por un aumento en Ja 

demanda de energia eléctrica de esa zona en principio poco poblada, se unan varias de esas ramificaciones 

formando otros anillos. 

11.2.3. DISTRIBUCION EN ANILLO. 

a) Estructura en anillo abierto. 

Este tipo de esquema se constituye a base de bucles de Igual sección derivados de las subestaciones 

fuente. Las redes de anillo normalmente OJ?eran abiertas en un punto que por lo general es el punto medio, 

razón por la cual se les conoce como redes en anillo abierto. Al ocurrir una falla dentro de un anillo se secciona 

el tramo dañado para proceder a Ja reparación, siguiendo una serie de maniobras con los elementos de 

desconexión instalados a Jo largo de la subtroncal. Esta estructura es recomendable en zonas con densidades 

(:ié'carga entre 5 y 15 MVNkilómetro2 y en donde el aumento de la carga es nulo o muy pequeño, de tal manera 

:~~~ se pueda absorber fácilmente con Ja estructura inicial, sin que sea necesario realizar trabajos para modificar 

Ja configuración de la red. Como ejemplo de estos casos se tienen las electrificaciones a conjuntos 

habitacionales. La estructura fundamental se presenta en las figuras 2.9a y 2.9b. 
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ESTRUCTURA DE MEDIANA TENSION 

BUS 1 

..J 

< 
o 
z' 
o 
a: 
1-

f--1-1-1 

T-. T-T 
wv ' vw wv 

Figura 2 .• 9 ( ~) Rad an arÍllÍo con una fuanta da a/Imantación. 

BUS 1 

BUS 2 

Figura 2.9 ( b) Red en anlllo con dos fuentes da a/imantación. 

b) Estructura en anillo cerrado. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Esta estructura es semejante a la anterior, y varía únicamente en que no existe un punto normalmente 

abierto. Tiene gran aplicación en zonas amplias; se desarrolla en cable subterráneo por la facilidad que se tiene 

de incrementar la capacidad instalada paulatinamente sin afectar la estructura fundamental de la red. En la 

figura 2.1 O se presenta la evolución natural de una red de 33/11 kV con una estructura en anillo cerrado. 
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l BUS 

33111KV. 

~'.····r:···'.f 

BUS l 
331 11 KV. 

1 ( ( T T BUS 111B.T. 

"''·~~ • .: .. ••• ~'--+-+---
Figura 2. 1 O Redes en anillo cerrado. 

11.2.3.1. DISTRIBUCION EN PARALELO. 

La operación en paralelo se 'utiliza sobre todo en redes de baja tensión. Con este tipo de redes se tiene 

una estructura sencilla en la red primaria, donde las subestaciones están conectadas en simple derivación 

radial. La continuidad está asegurada en la red de baja tensión por medio de la operación en paralelo. Las 

protecciones sólo existen en la salida de los alimentadores de red y a la salida de los transformadores. La 

eliminación de las fallas en los cables de la red de baja tensión se hace por autoextinción o bien con fusibles 

limitadores colocados en los extremos de los cables. En este caso el nivel de continuidad desciende hasta las 

derivaciones de los servicios. En la figura 2.11 se muestra una red de este tipo. 

Figura 2. 11 Red de operación en parateúf en baja tensión. 
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CAPITULO 11. SISTEMAS AEREOS DE DISTRIBUCION. 

11.2.4. CONDUCTORES DE LA RED DE MEDIANA TENSION. 

Dependiendo de la tensión de operación se determina el tipo de conductor, el nivel de aislamiento que 

deben tener los aisladores, las distancias dieléctricas entre conductores en los apoyos y entre conductores y la 

estructura del soporte, (cruceta). 

Para seleccionar el tipo de conductores en cuanto a material se refiere, es imprescindible conocer el grado 

de contaminación o corrosión de la zona, que puede ser: fuerte, medio y ligero. En la siguiente tabla se 

presentan los materiales recomendados para los tres tipos de contaminación o corrosión. 

MEDIA. 

MEDIA.· 

LIGERA 

MATERIAL 

. ··coBRE . 

· \.p§eRe···.·. 
('.:;'AcsR co~ nüc1eo enoraaado 

. :,;>~' ,<·:<:·' - .. · 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los conductores de cobre presentan alta co~du6.tiyidad; son ~l.tamente resistentes a la corrosión y son 

adecuados para operar en atmósfera salhia._' 

El empleo de cable ACSR permite;d;st~llcias interpos~:les ínayores, Jo que trae un ahorro considerable de -, .... 
herraje, estructuras y aisladores, sin embargo en zonas de corrosión media no puede ser usado, a menos que 

.. ·tenga elnÚcleo de acero engrasado,pai~ evitar la corrosión electroquímica que se presenta entre el acero y el 

aluminio. 

Los cables de aluminio, (ALD) son empleados en zonas que presentan contaminación ligera, y claros 

interpostales cortos debido a que su resistencia mecánica es inferior a Ja de los cables de cobre y ACSR. 

Los conductores principales empleados en lineas aéreas son los siguientes: 

Conductor cable ACSR. Este conductor es utilizado por tener mejor resistencia a la tensión mecánica y ser más 

económico que el cobre, se utiliza en redes de M. T. y B.T. 

27 



CAPITULO 11. SISTEMAS AEREOS DE DISTR1GUCION. 

Conductor cable ALD. El cable ALD de (aluminio desnudo), se emplea en líneas de M.T. en distancias 

interpostales pequeñas porque el aluminio tiene poca resistencia a la tensión mecánica. 

Conductor alambre CUD, y cable CUD con conductores de cobre eléctrico semi - duro, se utilizan en redes de 

B.T. tipo "Construcción abierta". Las particularidades de los conductores anteriores. 

Las red~s-~rfm¡;rias~se.construyen con conductores y sólo en casos especiales se emplean 

conduct~r~sde c'Jti~~:'.~"Éh la.t~bla '""r:ir,,,.,.;.,1;,,,,,., más c,omúnmente 

empleados erí el te(ldid,c;-d~Jíneas .. 
•:.·, 

u s o 

Ramalas 

· AOSR L"s. da Amarra 

Troncal as 

470 Tronca1es 
·<~~?:>5~,\:~t\~:;; '~', · -;r.:,r,,,,- ;;;,i .. ',, ... , 

. .. . ... ·~ f i;~ ·Ui1~.~~.~~~q te' 
Es prec1sc?acla~ar.:.~~9,/_CO,l).l,a,~!ili,~acl~n,.de co,n,d~9toE~s de. aluminio, se hace necesario el empleo de una 

gran cantidad de accesorios: tarifo para'slJ propia conservación como para su adecuada instalación; siendo los 

más utilizados: guardas preformadas, remates preformados, empalmes tubulares, conectores de derivación y 

de compresión, etc., cuyas dimensiones varian de acuerdo con el calibre del conductor empleado. 

11.3. ESTRUCTURA DE LA RED DE BAJATENSION. 

Las redes de distribución secundarias o redes de distribución de baja tensión, suministran energía eléctrica 

a los consumidores menores, por ejemplo, pequeñas industrias, comercios, escuelas y los servicios domésticos. 

La entrega de energía a los usuarios es mediante acometidas y a través de medidores, el voltaje utilizado es de 

220 volts entre fases y de 127 al neutro, porque las líneas son trifásicas de cuatro hilos. Las redes de 

distribución privadas o particulares son las destinadas por un único usuario a la distribución de la energía 

eléctrica en B. T. a locales o emplazamientos de su propiedad o a otros especialmente autorizados. El origen de 

estas redes puede estar: en centrales de generación propia, o en redes de distribución pública. 
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Atendiendo a la naturaleza de la corriente, se distinguirán dos tipos de redes: continua y alterna. La forma 

más generalizada de distribución es en corriente alterna trifásica, debido al menor costo de la instalación y a la 

posibilidad de ampliar o modificar los centros de alimentación. 

Las redes de distribución pueden ser aéreas o subterráneas, si bien actualmente, cuando se establecen 

en el interior de las poblaciones, se procura hacerlas subterráneas, en función de la estética de la población. No 

obstante, en muchos casos no es rentable la red subterránea, por ser mayor el costo de su instalación y el de su 

mantenimiento en sectores donde los consumos son pequeños. En otros casos, se sigue el criterio de construir 

redes subterráneas dentro del casco de las ciudades, y aéreas en las zonas periféricas. En las redes de 

distribución en baja tensión, tanto aéreas como subterráneas, los conductores se suelen disponer en forma de 

malla, anillo abierto o ramificaciones, formando una verdadera red eléctrica; en los diversos nudos o vértices de 

la red se colocan Centros de Transformación, figura 2.12 en los cuales se realizan los oportunos 

seccionamientos y protecciones. 

llllllµru 
Figura 2. 12 Emplazamiento y disposición de parcelas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

Las redes discurren muy cerca de las fachadas de los edificios, para que las acometidas a los mismos 

sean lo más cortas posible, atendiéndose en todo momento a lo reglamentado sobre las distancias que han de 

guardarse con relación a las fachadas de los edificios (instrucción complementaria MI BT 003); se pueden 

emplear cables desnudos y montados sobre aisladores o aislados con cubierta de diversos materiales, 

polietileno reticulado, policloruro de vinilo (P. V. C.), etileno propileno, neopreno, goma butílica y papel 

impregnado. Los conductores son siempre de cobre o de aluminio o alguna aleación. 
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11.3.1. SISTEMA RADIAL SIMPLE. 

En un sistema radial simple cada subestación o cada transformador alimenta zonas por separado, es decir 

el flujo de energía tiene una sola trayectoria del transformador a la carga; asl que una falla en la línea secundaria 

o en el transformador afectará a todos los consumidores conectados a este, figura 2.13. 

4 

.. 

S. BOMBEO 

ESCUELA 

Figura 2.13 Estructura Radial Simple. 

La protección de este tipo de redes se logró por medio de fusibles de B.T., aunque también se puede 

lograr con los interruptores termomagnéticos instalados en los mismos transformadores, solamente que en 

estos últimos existe el inconveniente de que cualquier falla en uno de los circuitos o una sobrecarga en el 

transformador dejará sin servicio a todos los usuarios. Este tipo de estructura es recomendable en zonas 

habitacionales o en zonas comerciales de poca importancia. Los sistemas radiales en el caso de cables 

subterráneos pueden conectarse entre si por medio de equipos de seccionamiento, formando lo que se conoce 

como red radial interconectada, siendo posible con esto transferir carga de una S.E. a otra, ya sea por falla, 

desbalance o simplemente por mantenimiento (figura 2.14). 

SIMBOLOGIA 

o s.E. 2310.22 KV 
Caja aecclonamlento 8.T. 
Servicio en B. T. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fualble 23 KV 
Tranllformador23/0.22 KV, 800 KVA 
Fualbl• 0.22 kV 
Circuito B. T. 

Figura 2. 14 Estructura de Baja Tensión con secclonamlento 
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11.3.2. SISTEMA EN ANILLO. 

La estructura mallada es usada en sistemas aéreos como subterráneos. En los sistemas aéreos se le 

conoce como conexión en loop; consiste en alimentadores que se derivan de un solo transformador tomando 

carga los diferentes tramos, cerrándose en anillo, teniendo la particularidad este esquema, de regular y mejorar 

el voltaje con respecto a un esquema radial simple. 

En el caso de los sistemas subterráneos en zonas de densidades mayores de los 30 MVNKM2
, en donde 

la carga se encuentra uniformemente distribuida a lo largo de las calles, se usa la estructL'ra en anillo, también 

conocida como red automática; siendo esta la que ofrece mayor confiabilidad en B.T., y garantiza un servicio 

prácticamente continuo a los usuarios, aun en el caso de presentarse fallas en un alimentador de A.T. El 

arreglo consiste en alimentadores primarios de A.T. en forma radial sin enlace entre ellos que salen de una 

fuente de potencia. Estos alimentadores troncales llegan hasta la zona de carga de la red, abriéndose en forma 

_anular por medio de seccionadores en ramales que alimentan directamente a los transformadores. En los 

cÜélies se instala en el lado secundario un dispositivo denominado protector de red, que tiene como finalidad 

'¡)'riri6ipal ~vitar el retorno de energla de la red de B.T. al lado de A.T. del transformador. 
·~ :·"· '"'~':···>,. ' . ~· 

," ·~ ' 

'".: ... <(' 

- . ·; La malla de B.T. se encuentra sólidamente conectada en paralelo, por lo que en caso de existir una falla 

~Jngún consumidor se verá afectado; ya que el cortocircuito es alimentado por todos Jos transformadores de la 

red, obteniéndose con esto, corrientes del orden de más de 50 kVA, suficientes para fundir el cable y aislar la 

falla automáticamente, figura 2.15. 

SIMBOLOGIA 

O 1 nterru ptor S. E. 

BUS S.E. 

e CaJaa da aaoolonamianto3 visa A.T. * Tranllformador da red DOS 
-> 
~ 

Protector de red 

Fusible !Imitador 
Troncal da B. T. 

:ff: No. da red 
@) Cargsa1,2,3y4 

Figura 2.15 Red Mallada de Baja Tensión. 
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11.4. DISEÑO DE LA RED DE BAJA TENSION. 

La red de distribución en Baja tensión, debe ser diseñada de tal modo que pueda ser ampliada 

progresivamente, con escasos cambios en las construcciones existentes; tomando en cuenta factores técnico -

económicos con el fin de asegurar un servicio eficiente y continuo para la carga presente y futura al mínimo 

costo de operación. 

El sistema de distribución en baja tensión tiene una gran flexibilidad de operación, ya que se puede 

trabajar en la linea, estando energizada. 

Los sistemas secundarios de distribución, por el número de fases e hilos se pueden clasificar en: 

Monofásicos dos hilos, monofásicos tres hilos, trifásicos cuatro hilos. 

11.4.1. MONOFASICO DOS HILOS. 

Este sistema se alimenta de un transformador monofásico con un secundario de sólo dos hilos, como se 

observa en la figura 2.16. 

donde: 

Figura 2. 16 Monofásico 2 hilos. 

P = Potencia. en !a carga (watts). 

V = Voltaje en la carga (volts). 

R = Resistencia de la línea (ohms). 

Para calcular las pérdidas por efecto joule, se procede como sigue: 

La carga tiene un factor de potencia FP = Cos ( e ) por lo tanto la corriente de linea será: 
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p 
1=--.............................. (11-1) 

Vcos6 

Las pérdidas en la línea están dadas por: 

Per. = 2 *IR = 2R(vc:s t9 r .............................. (11 - 2) 

K = R(v :as() Y .............................. (!! -3) 

Entonces: Per. = 2K .............................. (Jl -4) 

11.4.2. MONOFASICO TRES HILOS. 

Este sistema se alimenta de un transformador monofásico con un secundario.del que salen tres hilos, con 

el hilo neutro derivándose del centro del devanado, como se muestra en 1.afigura 2.17. 

Figura 2. 17 ·Sistema Monofásico 3 Hilos. 
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En este caso la potencia de la carga se divide entre Jos dos hilos de fase y el neutro. Análogamente al 

arreglo anterior las corrientes en cada línea y las perdidas totales son: 

p 
/ = .............................. (11-5) 

2V(cosB) 

Per. = 2R/ 2 = 2R( p )

2 

•••••••••••••••••••••••••••••• (/1-6) 
· 2V(cos0 

K 
Entonces: Per. = - .............................. (11-7) 

2 

11.4.3. TRIFASICO CUATRO HILOS. 

Este sistema se alimenta de un transformador trifásico con ún devanado secundario, conectado en estrella 

del que salen cuatro hilos, con el hilo neutro derivándose d~I p¿~t~_~o~ÚÍl ~e conexión de los devanados, como 
-.": :·;/. 

vemos en la figura 2.18. / . -::.e .r/< 
-,. ~ ··;·, 
:·~/;:··. 

Fuente de 
A.T. o-___ ..., 

Figura 2.18 Sistema Trifásico 4 Hilos. 

En este caso la potencia de la carga se divide entre los tres hilos de fase y el neutro. Así mismo las 

corrientes en cada línea y las pérdidas totales son: 
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p 
l =. .. .................. (!! -8) 

3V(cos0) 

Par.= 3IR 2 
•••••••••••••••••••• (ll -9) 

por lo tanto: 

Per = 3R = 2R( 
2

V(:as O) J 
2 

.................... (11-1 O) 

Entonces 

K . 
Per. = - .......... , ...... : .. (11-11) 

3 . . 

Es evidente que el sistema trifásico cuatro hilos permite distribuir la energía, con mayor versatilidad que los 

otros arreglos y además las pérdidas por efecto Joule disminuyen. En los análisis de los tres casos anteriores 

se supuso cargas balanceadas y el mismo calibre del conductor. 

11.4.4. CONDUCTORES DE LA RED DE BAJA TENSION. 

Actualmente los conductores para las redes de B.T. están normalizados tanto en CFE como CLFC, con la 

finalidad de evitar la diversidad de calibres. 

El empleo de conductores en sistemas aéreos es el siguiente: 

En.CFE se utilizan principalmente los conductores de cables ACSR con calibres AWG; ACSR 2, ACSR 1/0 

.. ,y el ACSR '3ÍO. El cable ACSR 2 normalmente es utilizado en zonas rurales, en redes monofásicas de tres 

hilos, (conexión Edison), y los restantes dos en zonas urbanas. 
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En CLFC se utiliza el cable AWG ACSR 2 en redes rurales, (Conexión Edison), al cable AWG ACSR 1/0 

en zonas de baja contaminación y principalmente en la misma red de B.T .. combinaciones de cable AWG CUD 

1/0 y de alambre AWG CUD 4, (calibres escalonados), con los siguientes arreglos: 

1.- Esquema Radial. En este tipo de conexión los dos primeros tramos de cada lado del transformador, 

que son los que transportan la mayor cantidad de corriente, son de cable CUD 1/0 con el neutro de alambre 

CUD 4. En los tramos restantes se instala alambre CUD 4 para los hilos de fase y para el neutro. 

2.- Esquema anlllo. La instalación de este esquema es similar al esquema radial; la diferencia es que 

únicamente se instala un tramo de cable 1/0 a cada lado del transformador. 

'En zonas arboladas o demasiado contaminadas se Instalan los mismos calibres de conductores pero 

·· f~rraclos,'~stos tipos de conductores se conocen como cables AWG BMCU 3 X 4 y BMCU 3 X 1/0. 
. ,:· ··-- -

En él caso de que por corriente de cortocircuito o por regulación de voltaje la combinación de conductores 

no cumpla; se incrementan los tramos de cable CUD 1/0 donde sea más conveniente, tanto en el esquema 

anillo como en el radial. 

r .. 

9'ii!"' 
lrll 
1111 
.:11 
1111 
1111 ,,,, 

'"' Wl---- ------· 1111 
1111 
,111 ,,,, 
tt!l 

NOMBRE 

1 CABLE ACSR 2 

2 ALAMBRE Ald 4 

NORMA CLFC 
2:oogg 

2.0082 

Figura 2. 19 Montaje de una linea con Cable ACSR y alambre ALD. 
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d2 

).~-- ~2 
~~E~~"1d18 

d1)j< ~ 
O 1 1 hiloa 20 1 7 hiloa 5417 hiloa 40 1 7 hlloa 

No. de Equiva- Dismetroa Sección Reaiat.encia Reaiatencia Corriente 
NOMBRE Hlloa 

DEL lente 
CABLE Aoe- AL 

A1 ro Oud 

AOSR 8 o 1 10 
ACSR O o 1 8 
AOSR 4 o 1 o 
AOSR 2 o 1 4 
AOSR 110 o 1 2 
AOSR210 o 1 1 
AOSR310 o 1 110 
AOSR 410 o 1 210 
AOSR 330 20 7 410 
AOSR550 20 7 175 
AOSR 7Q5 54 7 500 
AOSRQ54 54 7 000 
AOSR1113 45 7 700 

O.A. a 05"0 
con 1 D d1 d2 m~2 Total 

Normal mm mm mm mm2 
Ohm/km. 

4.00 1.33 1.33 8.37 Q.70 4.00 
5.04 1.08 1.08 13.30 15.52 2.50 
0.30 2.12 2.12 21.15 24.08 1.04 
8.01 2.07 2.07 33.03 3Q.24 1.07 

1O,11 3.37 3.37 53.48 02.3Q O.OQO 
11.35 3,78 3.78 07.43 78.07 0.558 
12.74 4.25 4.25 85.03 QQ.20 0.448 
14.31 4.77 4.77 107.2 125.1 0.304 
18.31 2.SQ 2.25 170.0 1Q8.3 0.1QS 
23.50 3.72 2.8Q 282.0 328.5 0.121 
27.70 3.08 3.08 402.8 455.0 0.085 
30.37 3.37 3.37 483.4 545.8 0.070 
31.QS 3.QQ 2.00 504.0 002.Q 0.001 

Figura 2.20 Cable ACSR 
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Mecanlca Normal 
Límite de traba-
KG. jo AMP. 

340 55 
530 73 
830 120 

1200 100 
1Q25 220 
2400 240 
3000 2QO 
3700 , .. 330 . 
0220. y,· 470 

10310 '»030 
.12480 Aoo '. 
14900 'V •goo· 

:.135QO .. '1000 
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CAPITULO 111. TRANSFORMADORES. 

111.1. DEFINICION DEL TRANSFORMADOR. 

El Transformador es una máquina estática que se emplea en C.A. para transferir energfa de un circuito de 

corriente a otro sin variar Ja frecuencia. Consta de dos circuitos eléctricamente aislados el uno del otro y 

acoplados entre si por medio de un campo magnético común. Asf se puede transformar Ja energía de B.T. en 

A.T. o viceversa, de Ja misma forma se puede cambiar también el valor de Ja corriente de un circuito a otro. 

111.1.1. PARTES CONSTITUTIVA~ DEL TRANSFORMADOR. 

Como podremos observar las partes constitutivas que conforman el transformador se presentan en la 

figura 3.1 y son las siguientes: 

1. Tanque 

2. Fondo 

3 .. Válvula de drenaje y muestreo 

4. Conector a tierra 

5. Asas para fijar al poste 

6. Placa de dalos 

7. Protección boquillas de baja tensión 

8. Ganchos para levantar el transformador 

9. Orejas para levantar tapa y ensamble núcleo - bobinas 

10. Boquillas de baja tensión (secundarlo a 220/127 V) 

10A. Boquillas de 6,000 V (secundarlo a 6,000 V/3464 V) 

11. Boquillas primarias de 23,000 V 

12.Tapa 

13. Número de serle estampado 

14. Identificación de terminales 

15. Cuernos de arqueo 

1_6. Registro de mano 

17. Válvula de sobrepreslón 

18. Cabezales 

19. Tubos de enfriamiento 

20. Niple para prueba de hermeticidad 

21. Manija del cambiador de derivaciones 
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75 
KVA 

Figura 3. 1 Partes Constitutivas de un Transformador de Distribución. 
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Núcleo. Constituye el circuito magnético que transfiere energía de un circuito a otro y su función principal 

es.la de conducir el flujo activo. 

Aislamientos. Está formado por varios elementos que van colocados para dar un peñecto aislamiento 

entre las partes componentes del núcleo entre los devanados, y entre el núcleo y los devanados, así también se 

prevé un aislamiento entre las partes conductoras y el tanque. 

El aislamiento que cubre las bobinas, depende del voltaje que deben soportar las mismas; así tenemos 

que pueden estar aisladas únicamente por una capa de papel o cinta cambray hasta las que tienen varios 

elementos aislantes en su fabricación, la figura 3.2, muestra este hecho. 
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Los materiales que se utilizan como aislante son: Barniz aislante, cinta de algodón y telas de algodón, cintas o 

telas amarillas (tela cambray), papel pescado, papel arroz, papel kraft, cartón prensado, maderas desflemadas 

(pino y maple), cinta de fibra de vidrio y cintas de materiales plásticos como el mayler. 

a . . . . 
a) Bobina cubierta con una 

capa de tela Cambray. 

3 4 1)SEPARADOR 
2) AISLAMIENTO 

TESIS CON 
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• ; 
4 3) CUBIERTA EQUIPOTENCIAL 

4) DEVANADO 

b) Corte tranaveraal de una bobina con 
varioa elementos aialsntea. 

Figura 3.2 Aislamiento entre bobinas, de bobinas al núcleo y del conjunto el tanque. 

Devanados. La función de los devanados es crear un campo magnético (primario) con unas pérdidas de 

energía muy pequeñas y utilizar el flujo para inducir una · f.e.m. (secundaria). Son fabricados de cobre o 

aluminio, se emplean conductores en bobinas con pequeñas corrientes (desde los más delgados hasta el 

número 8 AWG). Se emplean conductores de sección rectangular en bobinas con altas corrientes. Por su forma 

las bobinas pueden ser ovales y circulares. 

En Ja figura 3.3 se ilustran dos formas diferentes de posición de devanados, arrollamientos concéntricos o 

por capas,· por un cilindro de material aislante, figura (3.3 a) y arrollamientos alternos constituidos por discos, 

, galletas o bobinas, figura (3.3 b) . 
• • r 

- :""··-; ·,~:·' -~ :'\- .. '; 

i~/2;';}rEnJ~.figJ;a_3.ia el arrollamiento de B.T. suele ser el interior debido a que de esta manera la bobina de 

:~Xé::f:i'~Ü~ ~~· ¡~''QJ~ '6onduce mayor corriente, soporta mejor los esfuerzos originados por corto circuito, otra 
:,:~/;-;;;_,t:·-~f!~:r,~:·,~/_:.,~~;-:.,:{,'- ;-:·.·- ::·--·:__.····" -
1~1~razón es que de esta manera se aprovecha mejor este material debido a las distancias eléctricas. 
t~ftIJ:~~;~; 1/ •• '/¡_~ ~~: \·F: ~:. ., '. _, 
'fl,';,i,\. ·;~ '~ ·-

· · · ';.En la figura 3.3 b las bobinas de B.T. suelen ser las extremas, con esto se reducen los esfuerzos 

,,'.¡écánicos y al tener enrollada la bobina en una longitud mayor, se tiene mayor dispersión de flujo y 

consecuentemente el voltaje de impedancia es menor. 
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NUCLEO 

Devanado de B. T. 

Devanado de A.T. 

¡ 

Figura 3.3 (a) Disposición de Devanados, arrollamientos concéntricos o por capas. 

NUCLEO 

Devanado de B. T. 

Devanado de A. T. 

¡ 
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1 

Figura 3.3 (b} Disposición de Devanados, arrollamientos alternos constituidos por discos, galletas o bobinas. 

Tanque. Los transformadores que emplean como medio refrigerante Jos líquidos, deben tener su núcleo y 

devanados necesariamente encerrados en tanques que eviten las pérdidas de refrigerante. Estos tanques se 

construyen de laminaciones o placas de acero soldadas y pueden tener forma circular, ovalada o rectangular. El 

tanque tiene espacio suficiente para permitir Ja dilatación y contracción térmica del aceite. Y consta de base, 

tubos o radiadores, registros, placas de datos, conector de tierra y argollas para el levantamiento del tanque. 

Medio Refrigerante. Deben ser buenos conductores del calor los cuales son: el aire, aceite dieléctrico, 

líquidos dieléctricos, líquidos dieléctricos no inflamables y el agua. 

La refrigeración por circulación de aire natural o forzado, se utiliza generalmente en transformadores en 

poca capacidad, cuando se quiere evitar el peligro de incendio por causas del transformador. 

Aceite dieléctrico para transformadores, Ja experiencia ha demostrado que uno de Jos mejores medios de 

refrigeración es el aceite dieléctrico, pues el tiempo que facilita Ja extracción de calor del núcleo y el devanado 

proporciona cualidades aislantes apreciables. El aceite debe tener rigidez dieléctrica, poca viscosidad, punto de 

congelación bajo y punto de ignición elevado, debiendo estar exento de ácidos corrosivos álcalis y azufre. 
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Líquidos dieléctricos inflamables. Cuando las necesidades de refrigeración son elevadas y se desea evitar 

peligro de incendio por causas del medio refrigerante del transformador, se utilizan compuestos químicos 

conocidos comercialmente como Pyranol, lnerteeno chlorextol. Estos compuestos no son volátiles, ni 

combustibles, ni explosivos y son suficientemente fluidos para circular libremente en torno a los devanados. 

Tiene gran rigidez dieléctrica sirviendo por ello al mismo tiempo de aislante y refrigerante. 

Accesorios. Los accesorios son un conjunto de dispositivos auxiliares en la operación del transformador, 

los cuales son: 

Válvulas de muestreo. 

Válvulas de drenaje. 

Indicadores de temperatura. 

Indicadores de niveles de aceite. 

Boquillas de A.T. y B.T. 

Válvula de sobrecorriente. 

Cambiador de derivación. 

111.1.2. CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES. 

Por el número de fases los transformadores de distribución se clasifican en monofásicos y trifásicos. 

1 . Monofásicos. Desde el punto de vista operativo para los sistemas de potencia es más conveniente 

utilizar transformadores monofásicos, y formar con estos bancos trifásicos, ya que al fallar una unidad se 

pueden conectar las otras dos en delta abierta y absorber la carga. Esto se puede hacer en caso de una 

reparación o un reemplazo no Inmediato. Su principal característica es que poseen un devanado en el primario y 

uno en el secundario. 

Trifásicos. Poseen los devanados trifásicos uno en el primario y otro en el secundario, en los sistemas de 

distribución es más usual su instalación porque representa más economía por el ahorro de cobre y aislamientos 

en su construcción y además tienen mayor versatilidad de operación que un monofásico. 

2. Por la forma de su núcleo éstos pueden ser de tres tipos, acorazado (Shell), tipo núcleo o de columna y 

tipo núcleo dividido. 

Tipo acorazado. Tiene como característica que el núcleo envuelve a las bobinas. 
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Tipo núcleo o de columna. Su caracterfstica principal es que las bobinas envuelven al núcleo. 

Tipo núcleo dividido. Es un tipo intermedio entre los dos anteriores, está formado por cuatro secciones 

que están unidas en la parte central, donde se alojan las bobinas de A.T. y 8.T. 

3. Por refrigeración. La función de refrigeración de un transformador es reducir y tratar de eliminar la 

cantidad de calor que producen las pérdidas en el cobre y en el núcleo, ya que de lo contrario se elevarla la 

temperatura hasta un punto tal que dañarla los aislamientos de las bobinas, otra razón es la de mantener 

elevado su rendimiento. 

Los tipos más comunes de refrigeración son los siguientes: 

Transformadores sumergidos en aceite por refrigeración natural de aire. 

Transformadores sumergidos en aceite por refrigeración forzada en aire. 

Se puede obtener con este tipo de refrigeración un rendimiento del 25 al 33 % más que el enfriado por aire 

natural. 

aire. 

Transformadores sumergidos en aceite por refrigeración de agua. 

Transformadores sumergidos en aceite por refrigeración forzada de aceite. 

Transformador tipo seco refrigeración natural y forzada de aire. 

Los transformadores de distribución son normalmente sumergidos en aceite con refrigeración natural de 

4. Por su operación pueden ser de potencia, distribución, para medición (de corriente y potencial). 

De potencia. Estos transformadores son de gran capacidad y son los encargados de cambiar la tensión de 

Jransmlsión a un nivel de tensión de distribución. Las capacidades más usuales en México son: 5, 20, 30, 60, 

100 y 11 O MVA, con voltajes en alimentación en el lado de A.T. de 400, 230, 115, 85 y 66 KV. 

De distribución. Son transformadores de menor capacidad que los de potencia. Se encargan de cambiar 

la tensión de distribución primaria a un valor de distribución secundaria, tal que el usuario pueda utilizar la 

energia eléctrica sin necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. La capacidades más usuales 
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en México son: 30, 45, 75, 112.5, 225, 300, 500, 750, 1000 y 2000 kVA. con voltajes de alimentación en el lado 

de A.T. de 23, 13.2 y 6 KV. 

5. Por su instalación. Esta clasificación depende del Jugar o del diseño de Ja subestación donde se vayan 

a Instalar, para transformadores de gran potencia su instalación es exterior sin embargo, para unidades de 

distribución su instalación puede ser exterior en poste o en S.E. tipo pedestal, o bien interior, ya sea en bóveda 

. sumergida o en S.E. tipo caseta. 

111.1.3. CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES. 

Los transformadores monofásicos pueden conectarse al sistema en zig - zag y de diferentes formas; 

resultado de Ja combinación de las conexiones delta y estrella. 

Conexión delta - delta. 

Conexión delta - estrella. 

Conexión estrella - estrella. 

Conexión estrella - delta. 

111.1.4. POLARIDAD DE LOS TRANSFORMADORES. 

Antes de que las conexiones sean hechas, es necesario que sea conocida la polaridad de los 

transformadores. La polaridad de Jos transformadores se refiere a las direcciones relativas de Jos voltajes 

inducidos en Jos devanados primarios y secundarios con respecto a Ja manera en la cual las puntas terminales 

son sacadas y marcadas. Notaciones estándar son: "Polaridad aditiva y Polaridad sustractiva". 

Considerando Ja figura 3.4, la cual representa Jos devanados primarios y secundarios de un transformador 

de coraza simple. Desde que los voltajes inducidos en ambos devanados son producidos por el mismo flujo 

mutuo alternante, las direcciones en ambos serán siempre Jos mismos. 

Debido a esto, la corriente tiende a fluir de H1 a H2 en un circuito interno externo, y a través del devanado 

de alto voltaje al mismo tiempo que la corriente tenderá a fluir de X1 a X2 en un circuito externo y a través del 

devanado de bajo voltaje. Sin embargo, cuando las puntas de bajo voltaje son sacadas como se indican en la 

figura (3.4 a) la dirección de X1 a X2 es de izquierda a derecha, mientras que Ja dirección de X1 a X2 es de 

derecha a izquierda cuando las puntas son sacadas como se muestra en Ja figura (3.4 b). 
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Nótese particularmente que los subíndices 1 y 2 adicionadas a los símbolos H y X son en base a la f.e.m. 

inducida. 

+f.t
1

.·b .t .t)(:
2

f -~ -r~.~1.2 ... t)(~2 .... f ·+. 

~ 

Figura 3.4 (a) Polaridad Sustractiva Figura 3.4 (b) Polaridad Aditiva. 

Después, refiérase a la figura 3.5, en la cual el voltaje es aplicado a través de las terminales primarias H1, 

H2 desde que, este voltaje es más alto y opuesto a la dirección de su f.e.m. inducida. 

La f.e.m. inducida en el primario y el secundario, son siempre similarmente directas figura 3.4, debe de 

. estar claro que las polaridades de los devanados primarios y secundarios están en oposición. 

Por esto en la figura 3.5 se muestran flechas en el devanado primario y secundario para que: El devanado 

primario actuando como carga a la fuente, tome corriente de H1 hacia H2; mientras que: El devanado 

secundario, actuando como fuente, tiende a enviar corriente a una carga externa desde X1 a X2. 

Refiriéndonos a la (figura 3.5 a), si un alambre es conectado a las dos terminales en el mismo lado, esto 

es, H2 y X2, un voltmetro a través de las terminales H1 y X1 registrará la diferencia entre los voltajes inducidos 

en el primario y el secundario; el hecho de que los voltajes inducidos se restan, da lugar al término polaridad 

sustractiva para este arreglo, continuando con la figura (3.5 b) es visto que si un alambre es unido a H2 y X1 en 

el mismo lado, un voltmetro conectado a través de las terminales H1 y X2 registrará la suma de los voltajes 

inducidos en el primario y el secundario; el hecho de que los voltajes se sumen, da lugar al término polaridad 

aditiva para este arreglo. 
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voltaje 
a licado 

H1 H2 

Figura 3.5 (a) Polar/dad Sustractiva 

mayor 
que V 

V 

volt•i• 
a llc•do 

H1 H2 

· OonexlOn Eltr•ll• 

Figura 3.5 (b) Polaridad Aditiva. 

111.2. SELECCIÓN DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

111.2.1. CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR. 

La capacidad del transformador se selecciona en función del tipo y magnitud de la carga, por lo que es 

indispensable conocer el tipo y características de la carga a la que se le suministrará energía. Los tipos de carga 

se pueden clasificar en cuatro grandes grupos que son: residencial, comercial, industrial y mixta. Las 

características de carga de los transformadores son el resultado de la suma de las cargas coincidentes en los 

diferentes intervalos sucesivos que tienen los consumidores alimentados por el transformador. 

Los transformadores sumergibles en aceite son los que regularmente se instalan en sistemas de potencia 

y distribución. La selección de un transformador debe hacerse considerando la vida esperada de los 

aislamientos a medida que es afectada por la temperatura de operación y el tiempo. 

La vida esperada de los transformadores a diversas temperaturas de operación no se conoce con 

exactitud, sin embargo para la pérdida de vida en los aislamientos a temperaturas elevadas la información que 

se posee es más exacta. 
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La carga que el transformador puede absorber en cualquier momento sin deterioro del aislamiento, puede 

ser mayor o menor que su capacidad nominal, dependiendo principalmente de la temperatura de operación. En 

la selección de la capacidad nominal de un transformador se considera: 

1. La vida en los aislamientos afectada por las temperaturas de operación. 

2. La temperatura ambiente supuesta durante la vida del transformador. 

111.2.2. NUMERO DE FASES DEL TRANSFORMADOR. 

El número de fases del transformador están en función del número de fases de los elementos que 

componen la carga. En algunas ocasiones la compañía electrificadora, para decidir sobre el número de fases 

que tendrá el transformador que se va a utilizar toma como referencia el número de fases que demanden los 

usuarios en baja tensión; así como el costo que implica instalar un transformador monofásico o trifásico, siendo 

por supuesto más económico el primero y más versátil el segundo. 

111.2.3. CONEXIÓN DEL PRIMARIO Y DEL SECUNDARIO. 

Estas conexiones estarán definidas por el tipo de carga, las funciones a desempeñar por el transformador, 

asl como por el control y protección que se desea del mismo. Normalmente estas conexiones son: 

Transformadores monofásicos. La conexión que se utiliza en el país es de tres hilos en el secundario, dos 

de fase y una derivación en el centro del devanado conectada a tierra. La conexión primaria se puede derivar de 

un sistema trifásico cuatro hilos cuya tensión de alimentación será la fase a neutro, o bien de un sistema trifásico 

tres hilos cu~}~'nsió~ de alimentación será de fase a fase, este tipo de arreglo es conocido como conexión 

Edison . (flgú·r~ .'3.a a ). 
-~\->t; ~·= . 

·.:.,· 

Transf~r~'~dores Trifásicos. La conexión puede ser estrella - estrella, (figura 3.6 b), delta - delta (figura 3.6 

c), delta ~·as'tr~ll~/ (figura3.6 d). Si se conecta en estrella al primario, éste puede estar aterrizado o sin aterrizar, 

pero si el seci'.indario se conecta en estrella, siempre deberá estar aterrizado. 
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Figura 3.6 (a) Conexión Edison. 
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Figura 3.6 (b) Conexión Estrella - Estrella. 
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Figura 3.6 ( e) Conexión Delta - Delta. 

Figura 3.6 ( d) Conexión Estrella - Delta. 
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La ventaja al conectar en delta el primario es que se disminuye el riesgo de introducir corrientes armónicas 

de orden impar (tercer orden), a las líneas primarias, pero también se incrementa el riesgo de tener 

sobretenciones por fenómenos de ferroresonancia en el transformador por lo cual es más critico en redes 

subterráneas que en redes aéreas. A pesar de los inconvenientes, normalmente las conexiones en el primario 

son en delta y en el secundario en estrella con el neutro aterrizado y cuatro hilos de salida para tener dos niveles 

de tensión y así poder alimentar cargas de fuerza y alumbrado: además con esta conexión se facilita Ja 

detección de fallas a tierra en una o dos de sus fases, sin que representen sobretenciones como en la conexión 

delta - delta. 

111.2.4. MAGNITUD DEL % DE IMPEDANCIA (Z) DEL TRANSFORMADOR. 

Para decidir Ja magnitud del porcentaje de impedancia de un transformador se deben considerar dos 

factores muy importantes como son: la regulación de tensión y el valor de las corrientes de falla de la red 

secundaria, ya que a menores valores de impedancia estos dos factores crecen. El primer factor se puede 

descartar, ya que la calidad de la tensión que se entrega a los usuarios se puede variar con Jos cambiadores de 

derivación (taps), de que están provistas Jos transformadores. El segundo factor debe ser tomado en cuenta 

para decidir el % Z del transformador requerido. 

111.2.5. EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR. 

Los transformadores de distribución operan continuamente aunque no a plena carga todo el tiempo, por lo 

que es importante mantener las pérdidas en el núcleo tan bajas como sea posible, esto se puede lograr 

utilizando en el diseño materiales de alto grado magnético, con esto aumenta el costo inicial del transformador, 

sin embargo, para una carga dada existente un diseño óptimo para el cual la suma de los intereses anuales y 

cargos por depreciación sobre el costo inicial, más el costo anual de las pérdidas por energía es un mínimo, por 

lo tanto, Ja eficiencia a plena carga calculada en término de las potencias de entrada y salida no representa el 

único criterio. Los conceptos de eficiencia diaria y eficiencia anual también son importantes, estos conceptos 

pueden ser expresados como sigue: 

Pérdidas 

Eficiencia a plena carga = 1.0 - ( 111-1 ) 

Pérdidas + Potencia de salida 
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Pérdidas diarias de energía 

Eficiencia diaria = 1.0 - ( 111-2 ) 

Energía de salida+ Pérdidas diarias de energía 

Pérdidas de energía anuales 

Eficiencia anual = 1.0 - ( 111-3 ) 

Energía de salida anual + Pérdidas anuales de energía 

111.2.6. CAMBIADOR DE DERIVACIONES. 

El cambiador de derivaciones (taps), aunque aumenta el costo del transformador, es un medio muy 

necesario para llevar a cabo las regulaciones de voltaje cuando se requieren. Normalmente se solicitan 

derivaciones de cinco pasos, uno centro a tensión nominal, dos de +/- 2.5 % y dos de +/- 5 % de la tensión 

nominal. 

111.2.7. ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS. 

El envejecimiento de los aislamientos es función del tiempo y la temperatura. En los devanados la 

distribución de temperatura no es uniforme por lo tanto la parte que esté operando a temperaturas elevadas 

sufrirá un mayor deterioro. En consecuencia, en los estudios realizados acerca del envejecimiento en los 

aislamientos se considera que son efectos producidos por altas temperaturas. 

Los datos referentes al envejecimiento de los aislamientos son obtenidos en laboratorios y en pruebas 

sobre modelos en los cuales se ha determinado la disminución de su resistencia mecánica. La relación entre la 

vida esperada de sus aislamientos, indicada en esas pruebas y la vida real de un transformador es teórica, por 

lo tanto las guías de carga basadas en tal información deben ser moderadas por un juicio basado en la 

experiencia. 
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CAPITULO 111. TRANSFORMADORES. 

Debido a que los deterioros acumulados por temperatura y tiempo, en los aislamientos del transformador 

no están completamente establecidos, no es posible predecir con exactitud que tan larga será la vida del 

transformador bajo condiciones constantes o controladas y mucho menos bajo diversas condiciones de servicio. 

Un concepto de envejecimiento más comúnmente utilizado es que la rapidez de deterioro se duplica por 

·cada 8° C de incremento en la temperatura. Sin embargo estudios contemporáneos han dado la pauta para 

considerar que la rapidez de deterioro es una función exponencial de la temperatura absoluta. 

Como se podrá observar debido a las variables involucradas en las condiciones de operación de un 

transformador es importante dar reglas definitivas paré:l la carga del mismo. 

111.2.8. TEMPERATURA AMBIENTE APROXIMADA. 

La temperatura ambiente es un parámetro importante en la determinación de la carga de un 

transformador, puesto que el incremento de temperatura para cualquier carga debe ser sumada a la del 

ambiente para obtener la temperatura de operación. 

Algunas veces es necesario predecir la carga que un transformador podrá soportar cuando la temperatura 

ambiente se desconoce, sin embargo ésta puede determinarse en forma aproximada para cualquier mes del 

año por medio de los reportes del Servicio Meteorológico Nacional, de dos formas: 

1. Para cargas con vida normal esperada. Se usa el promedio diario para el mes involucrado, promediado sobre 

varios años. 

2. Para sobrecargas a tiempo corto con sacrificio moderado de vida esperada. Se usa el promedio de 

temperaturas máximas diarias promedio, para el mes involucrado, promediados sobre varios años. 

A pesar de lo anteriormente citado, durante cualquier día el promedio o las temperaturas pueden exceder a 

los valores obtenidos en los incisos anteriores, razón por la cual se recomienda que dichos valores sean 

incrementados en 5 ° C ya que el envejecimiento a temperaturas mayores que la promedio, no se compensa con 

la operación a temperaturas menores que la promedio. 
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111.2.9. AL TURA DE OPERACIÓN. 

La altura del lugar donde esté instalado un transformador influye mucho en su capacidad para entregar 

energía a la carga ya que a mayores alturas la densidad del aire es menor, ocasionando con esto que la 

disipación de calor en el transformador sea menor. 

La disminución de la disipación de calor a mayores alturas trae como consecuencia un aumento en la 

temperatura de operación, lo que implica hacer correcciones. Cuando el transformador ha de instalarse en 

Jugares cuyas alturas sean mayores de 1000 MSNM {metros sobre el nivel del mar). En las normas se ha 

determinado que después de 1000 MSNM se debe considerar por cada 100 metros de incremento en Ja altura 

de operación una reducción de la capacidad nominal conforme a los factores que a continuación se presentan: 

TIPO DE TRANSFORMADOR 

En aceite autoenfrlsdo. (DA) 

En aceite con aire forzado. (DAIFA) 

En aceite oon clroulaolon forzada de aire Y. 
aceite. (FDA) ' 

Seooa autoenfrladoa. (A) 

Seooa con ventilaolon. (FA) 

Tabla 111.1 

111.3. CARGA EN LOS TRANSFORMADORES. 

111.3.1. CARGA BASICA. 

% DE REDUCCION 

0.4 % 

% 

% 

0.5 % 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La carga básica de un transformador para vida normal esperada es la carga continua a capacidad nominal, 

que debe soportar cuando es operado, bajo las condiciones normales de servicio, Jos cuales están indicados en 

las normas. 

Operación con temperatura en el punto más caliente de 95° e con tolerancia de 10 ° e ó más, en periodos 

que no exceden de 24 horas. La temperatura más caliente { en el punto ) es Ja suma del incremento 
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promedio de la temperatura del devanado por encima de la temperatura del aceite, más la temperatura del 

aceite, más la temperatura ambiente. 

La elevación máxima de temperatura del devanado sobre la temperat1,1ra ambiente debe ser de 55° C, así 

mismo la del punto más caliente sobre la temperatura ambiente debe ser 56° C. 

Operación con temperatura ambiente de 25° C para transformadores enfriados por agua y 30° C para 

transformadores enfriados por aceite, aire o autoenfriados. 

111.3.2. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE. 

La temperatura ambiente influye determinadamente sobre la carga para vida normal esperada. Así un 

incremento en la temperatura ambiente traerá consigo una disminución de carga en el transformador y 

viceversa. La Tabla 111.2 aclara ro anterior y se usa para aproximaciones rápidas. 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 

Autoenfrlado oA 

Por aceite fOrZado 
FCA FOWI FOAI FOA 

% DE LOS KVA NOMINALES 

Diamlnuclon de carga 
por c 1 grado de temp. 
mayor. 

Incremento de carga 
por c 1 grado de temp. 
mayor. 

1.0 

1.0 

0.75 

0.75 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En la tabla 111.2 se establecen las reducciones e incremento de carga para temperaturas ambientes 

diferentes de 25° C, en el caso de enfriamiento por agua y de 30° C para otro tipo de enfriamiento. 

Las cargas de base a la temperatura ambiente y a las permitidas por la tabla 111.2, darán aproximadamente 

la misma vida esperada como si el transformador operara a capacidad nominar con temperaturas ambiente 

normalizadas durante el mismo periodo de tiempo, y dado que la temperatura ambiente es muy importante 

en la determinación de la capacidad de carga, debe ser controlada en instalaciones interiores con 
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ventilación adecuada y siempre debe de tornarse en cuenta en instalaciones exteriores. 

111.3.3. CICLO DE CARGA. 

Se debe conocer el ciclo de carga diario para el transformador de una subestación especifica. Por ejemplo, 

cada subestación que proporciona servicio a una industria tiene un ciclo de carga variable, los bancos de 

transformadores para distribución, también tienen ciclos de carga variables. 

Los transformadores por lo regular operan con un ciclo de carga que se repite cada 24 horas. El ciclo de 

carga puede ser constante, corno en el caso de un transformador que al!rnenta una carga sostenida, o puede 

tener una o más crestas durante el periodo de 24 horas, corno el caso de un transformador de distribución. En 

la figura 3. 7 se presenta un ejemplo tlpico de un ciclo de carga de un transformador de distribución. 

De la figura 3. 7 se observa que la curva tiene varios picos siendo dos de éstos el 80 % de la capacidad 

nominal y uno de sobrecarga al 140 % de la capacidad nominal. 

< -··· 

150 
140 
130 
120 
110 
100 
90 
80 
70 
eo 
50 
40 
30 
20 
10 

12 18 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Ciclo equivalente - - - - - - - • 
Ciclo real · ------

24 HORAS 

Figura 3. 7 Ciclo de carga de un transformador de distribución. 
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111.3.4. SOBRECARGAS A TIEMPO CORTO. 

Los transformadores pueden ser operados arriba de la temperatura promedio continua de 95º C por 

tiempos cortos, siempre y cuando sean operados por largos periodos de temperatura menores de 95° C. Esto 

es debido al hecho de que el envejecimiento térmico es un proceso acumulativo, lo que permite sobrecargar los 

transformadores con seguridad sin pérdida de vida normal esperada. Posteriormente se presentan los factores 

de sobrecarga en función de la temperatura ambiente. Se recomienda que el margen de 5ºC mencionado en el 

punto 111.2.8. sea utilizado en la determinación de Ja temperatura ambiente. 

111.3.5. CICLO DE CARGA EQUIVALENTE. 

La sobrecarga permitida como se obtiene de las tablas 111.3 a la 111.6, que posteriormente se presentan, 

es una función de Ja carga inicial, Ja cresta de carga y su duración. En las tablas cada ciclo de carga se 

considera como un ciclo de carga rectangular o equivalente, consistente en una carga 

equivalente continua constante del 50, 70 ó 90 % de la capacidad nominal seguida de una cresta rectangular de 

Ja magnitud y tiempo considerados en las tabulaciones. 

El ciclo de carga diario no es así de simple, sino que por lo regular se presenta como el de la figura 3.7. 
'·''· ,_. 1 

En conseclíericla es necesario transformar este ciclo de carga real a uno equivalente, para poder utilizar las 

tablás. L~tf~ri~for;,,ación se realiza como sigue: . 
' :·./•,'.•' . 

~·.,- -·' .. -.~- :· 
i··- -

La cafg~·~quivalente para cualquier fracción de tiempo.de un ciclo de carga diario, puede ser calculada 

con la siguiente ecuación: 

_ (c111 2 +c2t2f+:!c3tJ} +:··cníh 2)°"5 

Ceq. - . . , . , ........ ., . . 
05

. • ••••••••••••••••••• (111-4) 
(tl+t2+t3.t:·'.·+tn) · ·. ·· 

- .-_-_·;·:.:·!: .. ~:z·,.~;;' .:_:, - . -

Donde: 

C1, C2. C3 ··· Cn · So.n las di~tintas c~rgas medias en%, p.u., en ampo en kVA. 

t1, t2, t3 ··· tn Es la duración d~tiempo de las cargas respectivamente. 
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La experiencia con este método de estudios, indica que es bastante satisfactorio considerar 12 periodos 

con duración de una hora cada uno de ellos antes de la cresta de carga equivalente. Considerando lo anterior la 

ecuación se reduce: 

( 2 2 2 2 )º·s Ceq.=0.29\cl +c2 +c3 +···+en .................... (111-5) 

Donde: ... 

C1, C2, C3 ··· Cn 

cresta de carga. 

Son las cargas promedio obtenidas para cada intervalo de 1 hora procedentes a la 

Para ejemplificar el manejo de las tablas y el cálculo del ciclo de carga equivalente, se utilizará la figura 

3.7. 

Analizando la curva podemos observar que la sobrecarga dura aproximadamente 2.5 hrs. {entre 17:30 -

20:00), y que además la cresta de sobrecarga del 140 % dura también aproximadamente 1 hora (18:30 -19:30). 

Tabulando los valores de la curva 12 hrs. Antes de la cresta de sobrecarga y aplicando la ecuación { 111-5 ). 

Tiempo 

~lo de ca~g~ 
~n cap. '~om; 

7 8 910 1112131415.161718 

:;.:~. 

60 60 58 65 80 80 15'65 60 60 70 110 

:.Céq.:==0.29(602 -l-60 2 +58 2 +65 2 +80 2 +802 +75 2 +65 2 +60 2 +60 2 +702 +1102 )º.s 

Si suponemos un transformador autoenfriado utilizamos la 111.2 y observamos que para carga equivalente 

del 70 % y duración de la cresta de 1 hora, los factores de sobrecarga en función de la temperatura ambiente 

en ºC y la capacidad nominal son: 

Temp. Amb. 

% de carga 

en cap. nom. 

o 10 20 30 40 50 

1.95 1.8 1.65 1.49 1.32 1.14 
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Cuando la carga equivalente antes de la cresta y la temperatura ambiente difieren de las tabulaciones, se 

p•Jede obtener una exactitud suficiente realizando una interpolación lineal entre los dos puntos más cercanos. 

Para este ejemplo se interpolará para 35° C. 

F = [l .4
9

-
1
·
32

](40-35)+149=1.4 
30-40 

El resultado obtenido nos indica que el transformador puede soportar una carga del 140 % durante 1 hora, 

sin pérdida de vida normal esperada para una temperatura de 35° C. 
. ,,. 

En las tablas 111.2 a 111.5 se consideran las temperaturas normalizadas descritas. 

111.4. TIPO DE MONTAJE. 

Los transformadores de distribución de acuerdo al tipo de montaje pueden ser para sistemas aéreos o 

subterráneos. 

JJl.4.1. SISTEMAS AEREOS. 

En sistemas aéreos el montaje utilizado es conocido como tipo poste y de acuerdo a las referencias de las 

normas de CLFC se clasifican corno sigue: 

1. Transformadores Trifásicos 23 - BT. 45 - 300 kVA. Poste. 

Este transformador es utilizado en redes donde Ja alimentación primaria es de 23 kV. 

2. Transformadores Trifásicos 23 x 6 BT. 45 - 300 kVA. Poste. 

Este transformador es utilizado en redes primarias de 6 y 23 Kv. 
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3. Transformadores Trifásicos 23 - 6. 75 - 300 kVA. Poste. 

Este transformador es utilizado para enlazar redes primarias de distribución en los niveles de 5 y 23 kV. 

111.4.2. SISTEMAS SUBTERRANEOS. 

En la actualidad existen fundamentalmente 2 tipos de transformadores para sistemas subterráneos; tipo 

pedestal y tipo sumergibles, debiendo preferirse en.la mayor pé;irte de los casos, los del primer tipo debido a su 

economla y facilidad de operación, aunque los segundos son mÚy utilizados en redes automáticas y en lugares 

donde existe poco espacio disponible. La diferencia fundamental entre ambos consiste en que los primeros se 

instalan sobre la superficie, mientras que los segundos en una bóveda bajo la superficie del terreno, pudiendo 

operar estos últimos aún cuando estén totalmente sumergidos en agua. Las capacidades para estos 

transformadores se encuentran normalizados tanto para distribución residencial subterránea (DRS) como para 

distribución comercial subterránea (DCS). 

De acuerdo a las referencias de las normas de L y F C se clasifican en: 

1. Transformadores Trifásicos 23 - BT. 45 - 300 kVA. DRS. Pedestal. 

2. Transformadores trifásicos 23 -BT. 45 ~ 3q8; kvF~ ~.~s{ ~ozo. 
-. --::: __ , .:~·~~: __ :s~, -,'~:~:.:..~· ... , 

3. Transformadores Trifásicos 23 - PT -3óo'~75ofkv~i·' DCs:-~·Pozo. 
. . ··'>'. ;.· 

.-.. _ "· 

Los transformadores anteriores se utilizan en re.des primarias de 23 kV. 
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Creataa de c.rg•• di.ri•• en por unidad de la capacidad nominal mulma paro d.r vida normal ••P•rada. 

Autoenfrisdo o enfriado por agua (OA b OW) (1) 

Tiempo Carga equivalente continua en por ciento de loa KVA nominal ea precedente a I• crellt• 
deis de Is carga. 

creata 
50% 70% 90% de 

carga Temperatura Ambiente ªC Temperatura Ambiente D c Temper•tur• Ambiente D c 
h o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50 

112 2.00 2.00 2.00 1.89 1.70 1.52 2.00 2.00 1.95 1.78 1.00 1.41 2.0 1.99 1.82 1.04 .. .. 
1 2.00 1.88 1.73 1.58 1.41 1.23 Hl5 1.80 1.05 1.49 1.32 1.14 1.80 1.70 1.55 1.39 .. .. 
2 1.70 1.04 1.51 1.37 1.22 1.00 1.72 1.59 1.40 1.32 1.1 o 0.99 1.00 1.53 1.39 1.24 .. .. 
4 1.5~ 1.43 1.33 1.19 1.00 0.92 1.52 1.41 1.29 1.17 1.04 0.89 1.50 1.39 1.20 1.13 .. .. 
8 1.41 1.30 1.19 1.08 0.90 0.84 1.40 1.30 1.19 1.07 0.95 0.83 1.39 1.29 1.18 1.00 .. .. 
24 1.33 1.22 1.11 1.00 0.89 0.78 1.33 1.22 1.11 1.00 0.89 0.78 1.33 1.22 1.11 1.00 .. .. 

1) Reatar 5ª C de cada temperatura ambiente que ae encuentra en la parte auperior de In columna• 
para trsnaformadorea enfriados por egua. La temperatura minima del agua debe aer auperJor a -
OªC. 

,. Cargaa lgualea o auperiorea a Is carga equivalente precedente cau_asrin algün ascriflolo en la -
vida eaperada. 

Tabla 1//.3 

Creatsa de cargsa di a risa en por unidad de Is capacidad nominal maxima para dar vida normal eaperada. 

Enfriado por aire for<:ado a 133 % o menoa de la capacidad nominal de autoenfrlado (OA 1 FA). 

Tiempo Carga equivalente continua en por ciento de loa KVA nominalea preaedente a la are.ta 
dela de la carga. 

areata 
50% 70 % 90% de 

carga Temperatura Ambiente ªC Temperatura Ambiente De Temp•r•tura Ambient• ªO 

h o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 60 
112 2.00 2.00 1.97 1.82 1.00 1.49 2.00 2.00 1.89 1.74 1.58 1.40 12.00 1.92 1.77 1.01 .. .. 

1 1.90 1.77 1.04 1.50 1.35 1.19 1.84 1.71 1.57 1.43 1.28 1.11 1.77 1.03 1.4Q 1.35 .. .. 
2 1.04 1.63 1.42 1.29 1.1 o 1.02 1.01 1.50 1.38 1.20 1.12 0.97 1.58 1.40 1.34 1.21 .. .. 
4 1.40 1.30 1.20 1.15 1.03 0.90 1.45 1.35 1.24 1.13 1.01 0.88 1.44 1.34 1.23 1.11 .. .. 
8 1.37 1.27 1.17 1.07 0.90 0.84 1.37 1.27 1. 17 1.07 0.90 0.83 1.30 1.27 1.17 1.00 .. .. 

24 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 0.78 1.31 1.21 1.11 1.00 o 89 0.78 1.31 1.21 1.11 1.00 .. .. 
NOTA: Laa creataa de carga en esta tabla, aon calculadsa aobre la baae de que todo el enfriamiento 

.. 
aes uaado durante el periodo precedente a la crelt.a de c•rgs. 
Cuando ae opere ain ventiladoree, uee Is tabla para trsneformsdorea OA . 

Cargaa igualee o superiores a la carga equivalente precedente cauaan algün aacrificio en la 
vida eapersda. 

Tabla 111.4 

59 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 111. TRANSFORMADORES. 

Creataa de carga a diarias en por unidad de la capacidad nominal ms:.-ims para dar vida nc·rmsl esperada. 

Enfriado por aire forzado arriba dei 133 % de la capacidad nominal da autoanfriado (O.A/FAIFA). 

Tiempo Carga equivalente continua en por ciento de loa KVA nominales precedente a Is cresta 
de la de la carga. 

creats 
50% 70% 90 % de 

carga Temperatura Ambiente •e Temperatura Ambienteª C Temperatura Ambienteª O 

h o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50 
112 2.00 1.91 1.78 1.65 1.52 1.37 1.96 1.84 1.71 1.58 1.43 1.28 1.89 1.77 1.04 1.50 . . 
1 1.73 1.62 1.51 1.38 1.25 1.12 1.08 1 58 1.40 1.33 1.20 1.06 1.64 1.53 1.41 1.20 . ... 
2 1.53 1.43 1.33 1.22 "1.11 0.98 1.51 ·1.41 1.30 1.19 1.07 0.95 1.49 1.39 1.29 1.17 . .. 
4 1.4( 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 1.40 1.31 1.21 1.10 1.00 0.88 1.39 1.30 1.20 1.09 . .. 
8 1.3~ 1.2!" 1.10 1.00 0.90 0.84 1.34 1.25 1.1 o 1.00 0.90 0.84 1.34 1.25 1.15 1.05 .. .. 
24 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.79 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.79 1.30 1.20 1.10 1.00 . .. 

• Cargas iguales o auperiorea a la carga equivalente precedente csuaarSn s/gün sacrificio en la . 
vida esperada. 

Tahla 111.5 

Creataa de carga a diariaa en por unidad de la capacidad nominal maxima para dar vida normal eaperada. 

Aceite forzado, aire forzado o aceite forzado, agua forzada (FOA, FOW o OA 1 FOA 1 FOA) (1 ). 

Tiempo Carga equivalente continua en por ciento de loa KVA nominalea precedente a la oreats 
de la de la carga. 

cresta 
50 % 70% 90% de 

carga Temperatura Ambiente •e Temperatura Ambienteª C Temperatura Ambienteª C 

h o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50 
112 2.00 1.91 1. 78 1.05 1.52 1.37 11.90 1.84 1.71 1.58 1.43 1.28 1.89 1.77 1.04 1.50 .. . 
1 ·1.73 1.02 1.51 1.38 1.25 1.12 1.06 1.58 1.40 1.33 1.20 1.00 1.04 1.53 1.41 1.28 .. .. 
2 1.53 1.43 1.33 1.22 1.11 0.98 1.51 1.41 1.30 1.19 1.07 0.95 1.49 1.39 1.28 1.17 .. .. 
4 1.40 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 1.40 1.31 1.2·1 1.10 1.00 0.88 1.39 1.30 1.20 1.09 .. .. 
8 1.34 1.25 1.16 1.00 0.90 0.8~ 1.3' 1.25 1.10 1.06 0.96 0.84 1.34 1.25 1.15 1.05 .. .. 
24 1.30 1.20 1.1 o 1.00 0.90 0.79 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.79 1.30 1.20 1.10 1.00 .. .. 

1) Reatar 5ª O de cada temperatura ambiente que ae encuentra en la parte auperior de faa columna& 
para lranaformsdorea enfriados por agua. La temperatura minima del agua debe aer superior a -
o• c. 

• Csrgsa iguslea o auperlorea a Is carga equivalente precedente cauaariln slgün ascriflclo en Is . 
vida eaperads. 

l"ah/a 111.~ 
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CAPITULO IV. MATERIALES Y HERRAJES. 

Los diferentes materiales y herrajes, que se van a emplear para la construcción de una red aérea de 

mediana y baja tensión tienen una gran importancia en el diseño del proyecto, debido a que las características 

de los mismos son fundamentales. Por tal motivo la selección adecuada de los mismos debe apegarse a las 

normas oficiales mexicanas y/oc a las normas o especificaciones de las empresas eléctricas mexicanas ( L y F, 

CFE). 

Los element~s:p;f,;'ci~~les par~una red aérea de distribución primaria están compllestos por materiales y 
:-_ -__ ~'.·\. _····'.'-'.'·''.!~:,~:,;>·:,,.'.:>:_:,~->---·~ ·.> .. " - -

herrajes ( ,;transfo~m.ad~re's': cuctllnas, seccionadores, cables, postes, pararrayos, interruptores, fusibles, 
- :_.~' :'"_;~)-,'.,;-;:', ,~--:.<:~~-<~-;~~-·+·~:. 'J'.i .. \':: :- ~¿;';::' ': --:-- :_ .. -. -~·-.--'-. 

aisladores, cr~cetas(~tc .. ) q~.ese instalan en postes o estructuras de distintos materiales. La configuración más 

sencilla, e¡;,pÍe~'cÍ~··~~f~·'1o~:'aií~~ni~dores primarios es la tipo arbolar, la cual consiste en conductores de grueso 
. ;_, -. ' ·-~·:,;_,,~<':-.:-.. </"';.):~; ~1:·:~:;,'::"L~ -::'.' ~::_·'. ·.·: .· .. ' 

calibre en la troncal y de menor calibre en las derivaciones o ramales. Cuando se desea una mayor flexibilidad y 
,_ ·. . ·. " __ ..__. L;. < ;_:,_*~::-~. ~::,~-<·:;/¡;t;~:~~.::::\.;:.''.·--.- _: :~ _.'., > --,. -, 

continuidad se.emple1an configuraciones más elaboradas. 
'-S·-: ;;.,··,· 

''•-!. :)_:~{ ,'~;,~- '..~:: 

En. l~s sjstern~s de distribución Ja tarea de proporcionar a los usuarios un servicio eficiente y seguro, radica 

en un alto porceiit~je eri'los materiales y equipo empleado. Los componentes que a continuación se describen 

son esencial~s eh l~construcción de un sistema de distribución aéreo. 

IV.1 CONDUCTORES. 

Generalmente los conductores para líneas aéreas se presentan en forma de hilos o en forma de cables. 

Se llama hilo o alambre a una varilla metálica cuya longitud es muy grande respecto a su diámetro. Será 

hilo desnudo si está desprovisto de aislamiento; e hil~ ai~lado si esta cubierto de una sustancia aislante; en este 

caso aunque el término "hilo" se refiere al ,{¡et~i •. ia'c!en'ominación "hilo aislado" incluye también el aislamiento. 

En lineas aéreas casi siempre se empl~a·~ h';i6~·~~s~~d~~. 
·:~,-,'~. ,; ..... ,-: '>'i:~J 

Se denomina cable o conduct~r·c~6i1.fa''~();a un conductor constituido por un grupo de hilos o por una 

combinación de grupos de hilos.;:·Los hilos\:6nsÍitÚyentes de los cables casi siempre son trenzados o retorcidos 
. --·~ . ·. ' •.. 

juntos. También hay cables desn'i.idos Y: cables aislados, empleándose en lineas aéreas casi siempre cables 

desnudos. 
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Los cables pueden ser monoconductores cuando incluyen solamente un conductor, o policonductores si 

iricluyen dos o más conductores aislados entre si. En lineas aéreas se utilizan casi exclusivamente los cables 

m onoconductores. 

Existen dos tipos fundamentales de conductores empleados en líneas aéreas de distribución: 

A) Conductores :desnudos, soportados por aisladores fijados a postes, crucetas y palomillas, Entre los cuales 

se encuentran: 

1. Alambres de cobre. 

2. Cables de cobre. 

3. Alambres de aleación de cobre. 

4. Cables de aleación de cobre. 

· 5. Cables de aluminio. 

6. Alambres de aleación de aluminio. 

7. Cables de aleación de aluminio. 

8. Cables de acero galvanizado. 

9. Alambres compuestos co_bre - acero. 

10. Cables compuestos cobr.e - acero. 

11. Cables compuesto~ ~lúrl'liAio - acero. 

12. Cables compÚest6~ al.~~ción ~luminio ~-acero. 

B) Conductore~con a'islamientoresisÍente a ía intemperie. Entre estos se encuentran: 

1. éables autb~-~·~ort~dos ~or ~n ~abl~ fiadorincorporado. 

2. Cables autos~ipendidos fl1ediante ún cable tensor exterior.· 

Para ~n~. re~ de; dÍ~tribución aérea secundaria los conductores qúe' se emplean son en base a la 

conductibilidad e1éC:t~i6a, se escoge cobre de máxima "pJ~e~a.>.pu~s es· el· que tiene' la mínima resistencia 

especifica .. El contenido de cobre puro debe ser d~l-¿rden'tciei'.,'99.9 ·ºlo ; ya que en estas condiciones, la 

conductibilidad del cobre comercial es ligeramente inferior'~ l~-d~•;¡~ plat~ y muy superior a la del aluminio, que 
es el m~terial que ie sigúe en conductividad: . . . . .• .. ;: . . ;: .. . . 

,,. -,;l . < • ••• 

Las ventajas de usar conductores de aluminio con respecto alcobre son: menor peso a igualdad de 

resistencia eléctrica y longitud, resistencia a la corrosión, economía. Sin embargo, tienen el inconveniente de 

ser fácilmente oxidables y el óxido de aluminio es dieléctrico, por lo cual, al hacer una unión entre conductores 

de aluminio, esta debe hacerse con c onductores especiales. Además las acometidas se realizan con cable 
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concéntrico de cobre, y la unión directa de cobre con aluminio presenta efectos galvánicos (corrosión). 

La disposición de las líneas puede ser de dos tipos: 

• Línea abierta deslluda,:soporta.da medlan'te bastidore~, Jos cuales disponen vertic~lmente, los conductores, 

quedando }él\~;s~j',-~t~!~~fx:-~!J'p~-~~ri;~!lÚ~-.~~rt~-}Df~[!o·~~·:Lo~-épnci~ct,or~s_.-~~X~s. f~~~~-~seisopbrta~ ,en. unos 
carretes . de porcelana; qüedaridó-estoS aislados en .forma adecuada; mientras que. el neútro. se fija ·a· unos rollo 

· '·' , -::·. c.•.,:;:-_.)~~~};_:,_.;r'::j;.~:.ff-'f/·0 >\t"f.1 .1:·;~--,~~:+~'.·.::.--~,._(:~.\';''.;·,~.·:,;:;:_s~-~;-':';:~:: .. /:"1-'.~:~::.-·,;:-:> 0 ···:·--.--. ¡::~:. · ."·'..,.. -... -,. · . -·· '",: ·-.. '·-····- .-·- .. , ' 
de zinc o de hierro.fundido que'pone a tierra.todo el herraje; · .>;;:;'_·.:· .. 
. · ... ·.· -' .-"~J-~~~J'.J.t~~¡~1m;:?;~r;,·s :·;··?.·· ~ . '< :·· .. : > . . . .• ··: .. 

• Linea trenzada;··¡ de· condüctores•:aislados,. alrededor de un. c~l>1e··d~snudo, el cual soporta losfosfuerzos 
.·; . ' .-·:'.:, .. >:":- ,-·,;'.;\:}.:· .. ,, ~:-~~:~'-\ i.',::'.6·'.·;<;:·.'C'._:·:,_~';{¡-::·<->---·· ·'< ·-· >::. . . ' . - .. '- -. __ ;. ·:· ,. :·¡ :·. ' - '.,·' .:.:i> :' .. ·,'·;..::. ·,:\;'- .. :.: 

mecanlcos de sujeción al herraje correspondiente y también.sirve de neutro. Esta disposición es ideal en zonas 

arbolad~;; ~ci~iJ1.ii¿'.ci~ •. t~ner bueriá. a~ariemci~, tiene 'm~rioi i;.;,peda~cia (la reactancia lnductlv~ ;~d~uiere un 

valor mínimO por la cercanía de las fases). Presenta los' siguientes Inconvenientes: hay que quitar el aislamiento 

para co~ectar cada acometida; y en caso de falla suele quemarse por tramos enteros. 

IV.2 AISLADORES. 

Los aisladores han sido tradicionalmente .de porcelana, sin embargo las dos últimas décadas se han 

fabricado aisladores a base de materiales orgá~i-C:o~'~on 'níúy bu~no~ resultados a pesar de competir contra una 
- ,, , .. _. ·.-.:~ ... ·-~'- ...... ~-, . '· -. ' - . -·. . : 

tecnología de aproximadamente 100 añosde'ántigüedadO'esto·es debido al desarrollo de nuevos materiales . ' .. ·~- - ".' . .. .. , . - '. 

plásticos con propiedades mecánicas y eléctriC:asmÚYÉil_evadas .. 

Los' aisladores. sintéticos de suspen-~l¿n,~~~ )~~;ic~~ para tensiones de 138 kV y para tensiones de 

distribución: ~lase 15, 25 y 34.5 kV. • . ~ e · 
. -¡:: .... \,, ··~.' ,~ ' 

Los componentes principales en s~ f~brii::~6iÓn s~rí tres: 

· • U ría esfera de plástico ref~rzada con fib~él)j~ ~fdri~. e:é~a función es soportar los esfuerzos mecánicos. 

• Una cubierta elastoméricn en forma d~ campah~~<cu'~~ fünciÓn es mantener la rigidez dieléctrica del sistema 

ante la contaminación. 

• La lluvia y sobretensiones eléctricas del aluminio cúya función _es la de mantener el agarre mecánico entre la 

línea y la estructura de soporte. 
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La flexibilidad del material elastómero le permite funcionar eléctricamente de manera independiente a la 

tensión mecánica de la línea, que es soportada por el núcleo de fibra de vidrio. 

Este concepto de separar los esfuerzos mecánicos de los esfuerzos eléctricos, utilizando un material para 

cada uno, permite el diseño de aisladores de suspensión que en comparación con los de porcelana o vidrio son 

más ligeros, más económicos y prácticamente Irrompibles. 

Las pruebas efectuadas a los'ai~Í~d~f~r.;ASUS", y a los de porcelana se basan en las normas ANSI y en 

recomendaciones de pruebas pubi16~ci'a~,;~~ c~nferencias Internacionales por especialistas en la materia; tales 

pruebas son: 

• Flameo en seco. 

• Flameo en humedad. · 

• Impulso positivo ynegativ.o .. 

•· Radio 1n'tert'erenda1. 

• Prueba de arco sostenido. 

• Prueba denieblasalida. 

De los resültados de· las pruebas efectuadas a los aisladores de suspensión "ASUS" se determinó que 

éstos cumplen con todos los requerimientos para ser utilizados en líneas aéreas de 15 kV. a 13.8 kV bajo 

condiciones ambientales más severas que los de porcelana. 

IV.2.1 TIPOS DE AISLADORES. 

Los principales tipos de aisladores empleados en líneas aéreas de distribución son los siguientes:. 

l. Aislados sintético 23 T2. Son utilizados en líneas de M.T. y A.T., para dar tensión mecánica a la línea. 

empleado preferentemente en zonas de alta contaminaéión por su gran resistencia a la misma. 

2; Aislador de susp~nsi'611 S ~ 52 - 3. Tiene la caracierísti6a y versatilidad de formar cadenas de aisladores 

s~gúnel niveldeten;ió~;:eq~eridoenredes de distribúción, subestaciones y líneas de transmisión . 

. 3~ ! Ais.lád~r sÚ~ 2J:kV.'7 58 c'a'~~cte~ística es qúe,tiené g~~n resistencia a la tensión mecánica. Por lo que se usa .. , ... ,·· .. ' ' ··-..... ,-"'' ; . . : ·,·. - . . ' 

para soportar. bú~es de 23 kV i cuchillas seccicinadoras y portafusibles. 
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4. Aislador de sujeción A - 56 - 2. Estos aisladores son fijados a la cruceta del poste o alfiler 23.6, es empleado 

para soportar y aislar lineas de 23 kV. La diferencia en A - 56 - 3 se debe a que este aislador se utiliza en zonas 

de mayor contaminación. (Zona F). 

Los aisladores deben cumplir con una estabilidad térmica y dinámica para su selección con Jo 

siguiente: 

V nom. ais. ~ V nom. red. 

Metalizado para 
evitar lnteñerenoie 

JV.3 EQUIPOS DE SOPORTE. 

. - . . 

( IV-1 ) 

Aaot. en mm. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los equipos de soporte son aquellos que·;·se em;leéln' para ~osténer las líneas, fijar los equipos a los 

postes. Son generalmente con los nombres' de h~rráJ~sV p~;t~~T e'ri'cLFC las combinaciones de los equipos 
• ' ' • " '~--- ! "' • ' ' .... ;. '·- ··- : ·- •• 

de soporte se conocen como unidades de soporte y' 1á'~ ~ás éfupléadas son: 

• Pe•o 23 kv ..• ·:."jj~it~~J~ti:t i~~!\!f~i~i~~j~;~;u·~rro rote~º"ª' aº''°· 

• Deflexión 23 kV:>~s ~n élrregl~.·que :sirve.para realizar·deflexiones.en Ja trayectoria de Ja línea de A.T .. Y 

para coneCtar r.;¡~~1e~·~J~jiji~·~~1:·:F "'.;'.: ·. ;,·1 ~2 .. :·_ ,;; ... ·.:.: .. ·.::~·:·. ::C.~¡~· ;~ 
: ~; ·. ·-~-.;" .. -.· ··- ~-- ~,_;( :-·~.:-:.r~: .::.: :.~,:_ ;_··:;::_; .·:: ·"·· '· i·-: 

• Remate 23 kv.•• Este ar~egiÓsi~e·pa~ar~n-iaiar la>lín~~de'A.T. ~n sutramo final, ya sea el de un ramal o el 

del troncal. 
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Derivación y remate en B.T. Estas unidades tienen el mismo funcionamiento que las anteriores pero en 8.T. 

Los principales equipos de soporte se presentan a continuación, aunque solo se mencionarán los equipos 

utilizados para mediana y baja tensión en LFC, esto, debido a que son los más interesantes para el proyecto 

que se presentará al final de este trabajo. 

Los herrajes s~n JÓs elem~~tosutmz~dos'para laJiiéjé:iqn~d~JC>s;~isladores ·a. Jos. postes .. El diseño ha de 

ser _adec~acic~.~;'tu:l~~.~~5:~:~]i~~;r[~~Zi~~rs.~~g'¡p~1.íJrabl~s·a 1a'acción. atmosférica, especialmente a los 
efectos electrolíticos;'·; Pára evitar, los fenómenos· de oxidación; han de ser galvanizados todos los materiales que 

,~ ~ ' vc,,c; ~,>'.·,~'·-· ;~,,,., ,:·;:;)~:'. .-

en composiCión té_ng~n~e,r[o~¡:.: ··:''.:~. ;' .. ;,,· 

Los Instrumentos qÚe conf~r~:-n los :.~rrajes son: 

cru¿etas·ii 

IV.3.1. CRUCETAS. 

Dadosº 

Abrazaderas 

Alfileres 

Anillo Retenida 

Pernos 

Plataformas 

Bastidores 

Ménsulas 

La fijación de los soportes a los postes tiene lugar por medio de crucetas.o travesaÍ'ios que se colocan a 

conveniente distancia entre si para obtener la separación ne6es~ri~ 'de lo~ ciive~sos ¿oridu6io~es. Los soportes 

rectos se colocan en crucetas y con ellas se mantiene~ lo~:al~lado~~;·en ~~ po~i·~·¡ó¡;··~~rti~al.: 
· . . ... -- · ·· · ::·:, ..,., .. , ·~':r}. ··:::·1·i·:; ·.:·:/.::-- .;·,, .. , .. :,.'.·, __ ,._:.: .. <_,_,..>.-.~;:'.:; <>·:~_\_~-~~<; · 

- ·:-·/::(_:)'; >':.·<·-}~~-.).'.,- ., .. 

El material empleado en la construcción de las crucetas'esel hierrc(madera, y sus dimensiones deben ser 

calculadas para resistir los ~sfuerzos a que se hallan som~i;d;·~. <. > ., ' 

,· 

Las.de madera se utilizan generalmente en los postes de dicho material, y su longitud se determina con 

relación_a la_ distancia necesaria, pudiendo ser de pino castaño. 
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Cuando es grande la longitud de la cruceta, para evitar el tener que adoptar secciones mayores, se 

colocan en ellas tornapuntas de hierro, la cual reduce la flexión de la cruceta y da mayor sujeción al conjunto. 

Las crucetas se fijan al poste por medio de tornillos pasantes de 16 a 19 mm. de diámetro, por lo cual el agujero 

que debe hacerse no debilita la sección de dicho poste. También se usan abrazaderas de hierro, apretadas con 

tuercas para sujetar las crucetas a los postes como se puede observar en la figura 4.2. 

Las crucetas de hierro están formadas por perfiles angulares. La fijación de los soportes a las crucetas de 

hierro tiene i~gar c~nforme a la figura 4.3 para perfiles angulares en "U". 

Figura 4.2 Cruceta fijada al poste con abrazadera. Figura 4.3 Cruceta de Hierro 

La cruceta es el dispositivo que sirve para soportar conduciores y equipo de líneas primarias. Las crucetas 

de mayor uso en líneas y redes de distribución son: 

Cruceta 43:> Uso: _J'ijada a poste A, CR o CR~E con dado y 2 abrazaderas U según diámetro del poste, 

soporta 3 lrn~~s d~ 23'ki.Y.t _: " ! -

Clave d~Í n~,.;,br~:.">. 
4 Dim~nslón.de1'canal en pulgadas. 

3 = Número d~:lin~_as 'que puede soportar. 

Cruceta 43 . DR. Uso: Fijadas dos de ellas a poste A, CR o CR-E con 2 dados y 4 tornillos máquina 

según diámetro del posie;soporta líneas de 23 kV en deflexiones, remates y refuerzos de línea. 

Clave del nombre: 

4 = dimensión del canal en pulgadas. 

3 = número de conductores que puede soportar. 
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D = Para ser utilizada en deflexiones de linea. 

R = para ser utilizada en remates y refuerzos de linea. 

Cruceta 43 R. Uso: Fijadas dos de estas crucetas a poste A, CR ó CR-E con dados y 4 tornillos 

máquina, según diámetro del poste, soportan 3 Jlneas de 23 kV en remates, refuerzos y deflexiones de línea. 

Clave del nombr~ :;~ ; ;:~<: ·. 
4 = Dimensión del cáríai en pulgadas: 

3 = Número de Íínea~que pll~de soportar. 

R = Para ser utilizadáen remates y refuerzos de lineas. 

IV.3.2. DADOS. 

El dado es el dispositivo que sirve parafijar'.cruceías y plataformas a postes, evitando deslizamientos por la 

acción d~ conductores y equipo. Los dado~ i-ná~ uÍ{11zados son : 

mm. 

. - , .-;~(>::'~_··.;:-<: ;:-~:.-~:~:·'..}·._.· 

Dados 44 .: a 49.i s~' Us
2
Ó: ;¿~;~cado en cr~cetas;plat~formas y otros soportes de fierro canal de 102 

(4") de per~lte,·¡,fr~ce un b~en'apoyo al fij~rl()~'a P~~Í~ A o C.' ' .. .. ', ___ ,. ·- .. _, : 

Clave del nombre: ·< ·:·· 
4. =Peralte nominal en pulgadas del canal qu~~6~~rta ( 4 "). 
4, 5, 6, 7, 8 y 9 = Número progresivo de identificadón. • ·· 

IV.3.3. ABRAZADERAS. 

Las abrazaderas son dispositivos que sirve~ para fijar cruceta~,· bastidores y retenidas, o para soporte de 

remates. Las abrazaderas de mayor uso en líneas y~ede~ d~ di~.t~ib~híónde baja tensión son: 
.... ~- . :~-·· .• · F'·· ··-·· . 

Abrazaderas 88 5 a 1 O. Su uso: Fijadás a poste A, CR o CR~E •. ~a~;;~¿?31 'Ro Soporte MR. 
··-· ·:- ;. . - -- .· ·-, . .',· · ... · . '. -: 

Clave del nombre: 

B = Baja tensión, 

B = Para bastidor o soporte MR. 

5 a 1 O = Número progresivo de identificación. 
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Abrazaderas BL 5 a 1 O. Su Uso: Fijadas en poste A. CR o CR-E, el Bastidor 84. 

Clave del nombre: 

B = Baja tensión. 

L Para bastidor 84. 

5 a 1 O = Número progresivo de identificación. 

Abrazadera U~~4 a 1 O, ·Su ).Jso{ Fijar las crucetas de acero estructural a postes A, CR o CR-E. 

Clave del n~mbre:''. ~ 
U = Forma de la abrazadera. 

4 a 10 = 4, S, 6,7, 8, 9, y 10 son números progresivos de identificación. 

IV.3.4 . ALFILERES. 

Los alfileres se clasifican según el voltaje, van montados directamente a la cruceta, y al aislador. 

Alfileres 236. Su Uso: Soportan aisladores tipo Alfiler en cruceta o soportes de 100 mm ó 152 mm de 

peralte nominal ( 6"). 

Clave del.nombre: 

Primeras cifras 23 = 23000 volts. 

Ultima cifra 6 = Peralte de la cruceta en pulgadas. 

IV.3.5 ANILLOS RETENIDA. 

Anillos Retenida 5 a 10. Su Uso: Fijado a poste A, CR o CR-E, sirve de apoyo a los remates 

preformados CAG de las retenidas con cable de acero galvanizado. 

Clave del nombre: 

5 a 10 = Número progresivo de identificación. 

IV.3.6 PERNOS. 

Los pernos son dispositivos de diferentes tipos y medidas y que se usan en el armado de estructuras y 

retenidas. Los pernos más comunes son: 
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Pernos doble rosca. Su Uso: Fijan crucetas en estructuras de remate, generalmente son de 16 mm. De 

diámetro y sus longitudes varían de 305 a 456 mm, dependiendo del tipo de cruceta que se use. 

Perno de ancla. Su Uso: Se usa para fijar retenidas. 

Perno de ojo. Su Uso: Se emplea para soporte de remates de líneas primarias. 

IV.3.7 . PLATAFORMAS. 

Son Los dispositivos que se usan en el moñtaje de transformadores y equipo. Se designan de la siguiente 

manera: 

Plataforma 2 A. Su Uso: irlst~iad~0 e~/p()s~e,b'~·r¿;'pormedio de abrazaderas U según diámetro del 

poste; soporta transform~d~ré~'deDÍ~t~ibb~iÓíih~·~¡a''t'~:;1\2.s kVA,Seccionadores, Restauradores o equipos 

"mn·:::i¡::,¡w~~~t;,~}~JJ[0{~~~~tf~~;~, ;~,e~,~~·~· u ••oún d1•me1~ del Pº''ª' 'ºPº"ª 
Transformadores'de Distribué:ión hasta de .112;5 kVA., .·. · ··· · 

Clave del noníb;e: ' . ' X+> p . i, ;.;,; i ' .·· 

2 = Número ~~~~resi\/o dé identÍfi~ación; 
A = Angulo (Úaterial de la pl~taforma), 

Plataforma A. ·s~' Fijada a poste CR - 12 mediante.dos dados 47 y 4 abrazaderas 7 U; soporta 

hasta 9 capacitores,cad~uno de41,7KVAR y 3.6 kV., conectados en estrella con neutro flotante a línea de 6 

kV. 

Clave del nombre: 

4 = Número progresivo de identificación. 

IV.3.8 BASTIDORES. 

Es el dispositivo que se usa para soportar conductores secundari.os. Aunque en las redes y lineas de 
- . " .. . 

distribución existen instalados muchos conductores de cobre, por razones de tipo económico estos tienden a ser 

sustituidos por conductores de aluminio puro o ACSR; en ·la actualidad, en todos los proyectos de 
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electrificación se propone el uso de estos conductores, a excepción de las costas en donde es necesario seguir 

usando conductores de cobre por ser más resi.stentes a la corrosión. 

BASTIDOR 84. Su Uso: Fijado a poste A o C con abrazaderas BL, permite soportar y fijar en sus 

aisladores hasta 3 conductores de fase de baja tensión y en el Rollo H el conductor del neutro. 

Clave.del.nolllbre_· .. :;_,.)·:~0 -·- - -
'.',·;: 

a = Número progresivo de identificación. 

4 = Número ci~ conductores que soporta. 

IV.3.9 MENSULAS. 

Sirven para separar las fases del equipo montado. 

IV.3.10 POSTES DE ACERO A13 a A17. 

Postes de acero de 13 a 17. Están diseñados para. soportar grandes momentos de deflexión, cargas e 

impactos. En razón a lo anterior se seleccionan para utilizarse encruces de avenidas muy anchas, cruces de 

ferrocarriles, ya que por sus grandes alturas (13 metros ~n-ad~l-~nte), permite que las distancias de seguridad 

para los automóviles o vehículos sean mayores. Por ~u gran resistencia a las cargas mecánicas se seleccionan 

para soportar equipos pesados como son: transform~dor~~.:~ap~citores, seccionadores y restauradores. 
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Psrsrrayoa 
optativo 

Portafuaiblea 

2 linesa de 
alumbrado 

Poate de acero 

.... , ..... . '· .:.:-.-·· ..... 

FASE 

FAS[ 

LINEllS '¡! 
a. r. a 

Plataforma 

Tierra (cable Cud #4 
AWG)ousndo ae 
inetale pararrayos 

Tubo fierro galv. 
0.0095mm.(3/8 .. )X3m 

. Vs.rl/la 
de tierra 

Acoten m. 

Figura 4.4 Montaje en poste de acero de un transformador y portafusibles. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Así mismo por soportar grandes momentos ·de deflexión se seleccionan para emplearse en: pasos, 

deflexiones, remates y esfuerzos de la linea de 23 kV. Puede soportar a la vez líneas de B.T. y A.T. Su Uso es 

el siguiente: 
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Deflexiones 

Lineas Primarias Remates 

Reruer.rns 

Lineas Secundarias Deflexiones 

(con linea primaria en Derivaciones 

el soporte superior) Remates 

POSTE A 13 

POSTE A 14 Capacitares 

Cuchillas ( ") 

Soporte de Interruptores en aire 

Equipo Pararrayos 

Portafusibles 

Seccionadores (") 

Transformadores ( •• ) 

POSTE A 15 Lineas Primarias Cruzamiento de calles o 

POSTE A 17 con o sin llneas secundarias avenidas para libramiento 

.. Solo para A 13. 

Clave del nombre: 

A = Acero. 

13, 14, 15, 17 Longitud nominal en metros. 

JV.3.11 POSTES DE CONCRETO. 

• AL TA TENSION. 

El poste CR12, es seleccionado en pasos de 23 kV, instalados en las aceras, cruces de avenidas no 

anchas, donde no se requieren grandes alturas. 

Clave del nombre: 

CR = Concreto Reforzado. 

12 = Longitud aproximada en m. 
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El poste CR12E, es seleccionado para soportar: cuchillas, interruptores de aire, transformadores, debido a 

que su construcción es reforzada siempre y cuando la ubicación de éste no sea en una calle o avenida con 

mucho flujo vehicular. Así mismo por su construcción reforzada es seleccionado para remates y deflexiones de 

23 kV. Por lo regular en líneas primarias para deflexiones, remates y refuerzos. En lineas secundarias (con 

línea primaria en el soporte superior) para deflexiones, derivaciones y remates. En troncal para soporte de 

equipos tales como cuchillas interruptores en aíre, capacitares, restauradores y transformadores hasta 112.5 

kVA. No usarse en remate de línea de A.T. y B.T. con transformador. 

Clave delnÓmbre: · 

CR = · cbncreto R~forz~do. 
12 = Longitud ap'roxlmada en m. 

E = 

El poste'CR14~;· se, selecciona básicamente por su altura de .14 metros para emplearse en cruce de 

avenidas ancliás;'C:r1J'9~ d~ferrocarrilesy para soportar pasos, remates' y deflexiones de 23 kV. Su uso: en 

línea primaria para deflexiones, remates y refuerzos. En lineas secundarias (con línea primaria en el sopÓrte 
- ,:_, :<} ;; :;-:, ,-,/;_- >:;·~~ ... ~;·:-'.:;.;· :~ ... :_\'' " .. ··,. >'. >' '.'. ' ,_ : . . . : ' . . . 
superior) Pªf~ d13flex~ori~s; ,derivac;iones y remates. En troncales para soporte de equipos tales como cuchillas 

interruptoresen'aíre; capaCitores;restaUradores y transformadores hasta 112.5 kVA. No usarse en remate de· 

.línea deA;T. y~:-f?C:ori' tíélíísf~rm~dor. · 
: " _. • ,·,. ¡ '' ... . • . ~ . . . , • 

c1áve.dei'nombre: 

;,': .. .,':.· : .' . : 
14 .=' Longitúd aproximada en m. 

E = Especial. 

Los postes de c~ncreto, para emplearse en A.T., al Igual que los de acero pueden soportar a la vez líneas 

de A.T. y 8.T. 

• BAJA TENSION. 
. . . 

Postes C~ 6, 9 y'12.: Son sel~c6lonados para soportar la red de B.T., en consecuencia estos postes 

se Instalan en l~s a~er~~ ~··~~ ... ia's'~sq~inas, siempre y cuando los cruces de calles no sean mayores de 40 

metros, es ac~ptablepár~ eJita(rl~~gos al público. Su Uso: 

. ·. :;·;-- :~ ;_j_-; ::.:.:-.,:.: ·";:' 

CR 6 Reíenldás. 

CR 9 LíneasAe Baja tensión, retenidas, acometidas y otras instalaciones. 
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CR 12 Líneas de 6 y 23 kV; capacitores, cuchillas y seccionadores de 6 kV, cuchillas 23 H, 

deflexiones 023, paso 23, y otras instalaciones. 

Clave del nombre: 

CR = Concreto Reforzado. 

6, 9, 12 = Longitud aproximada en m. 

• Retenidas. 

El poste CR9, es seleccionado para instalarse como retenidas en la acera opuesta, debido a que su 

mayor altura de 9 metros. no permite que el flujo vehlcular dañe el cable empleado para dar tensión. 

• Cruceta 

. . 
Se menciona esta cruceta debido a. que su variedad de uso· es muy amplio.· Es utilizado en postes de 

acero y de: co~c~etÓ, y si~e para sostener los aisladores que a su vez soportan las H~e~s de 23 kV (paso, 

remateydeflexióíl en B.T.); 

IV.4 EQUIPOS DE SECCIONAMIENTO. 

Las caracteristicas generales que deberán tomar en cuenta para la selección de equipo de seccionamiento 

son: 

- Tipo de servicio. 

- Tipo de apertura y operación. 

- Tipo y posición de montaje. 

- Temperatura ambiente. 

Las características eléctricas que se deben tomar en cuenta son: la tensión nominal de operación, 

corriente nominal, corriente de interrupción con carga, capacidad máxima asimétrica para: Frecuencia de 

operación, tensión nominal de diseño, tensión máxima de diseño, nivel máximo de impulso, flameo en seco 

a baja frecuencia, flameo húmedo a baja frecuenCia,: En el caso de cuchillas es necesario además tomar en 

cuenta las características mecánicas tales comó: Esfuerzos a la tensión, torsión y operación mecánica 
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así como la compresión mecánica. A continuación se presentan los equipos de seccionamiento más empleados 

en líneas de distribución. 

1. CORTACIRCUITO FUSIBLE 23 - 220. Se instala uno por fase de 23 kV con fusible 23 SC - SMA20 para 

proteger transformadores y servicios en 23 kV contra sobrecordenfo de corto circuito/de acu~rdo á la capacidad 
'< . '.": .. ·"¡'. 

de fusible empleado .. __ -·· . ~--. ~;; .. _,:_,_ .• :. _. ..;,,e¿/' ,¡.~;-" .•.. -.. 
~ .:_- "- =;.;_ ...,__,---.¡- "º < .- ~-: .'"- _ .. : . ·,.1,:-; i..,; ~,~} ·. ".: ,·, ~ :: :_ ',:, ~~--:··;~' :" ' :•,..: _:,. ·-___ t'.~ \" 

2. CUCHILLAS 23 ~ 6()1.' Se instala una por fase, son de operación senc:iHa 'con seguro,; par~ •.conectar. y 
desconectar si~ ca~ga ha~ta25kV con. coirientes hasta de ao() amperes.•····· . . 

6.96.5 
(27-112") 

Figura 4.5 Cuchilla 23 - 601. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

3. INTERRUPTOR E.N AIRE 23 - 601. Se emplea e instala en postes. En un juego de tres interruptores 

operados en grupo, con mecánísmo recípmcamente de operación manual también en grupo, posee una cámara 

de soplo de aire, la cu~i fe permite conect~r y desconectar con carga de hasta 600 amperes, líneas de hasta 25 

kV: 
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!~----------.------~~-~~~~~ ---~·-··-·-···. 



CAPITULO IV. MATERIALES Y HERRAJES. 

IV.5 EQUIPOS DE PROTECCION. 

1. Fusible 23 kV. Tipo listón. Se emplea para proteger transformadores de distribución en zonas residenciales. 

2. Fusible 23 kV. Tipo SC-SMA20. Se utiliza para proteger transformadores en zonas comerciales e 

industriales y servicios en 23 kV. 

La selecciÓn adecuada del fusible involucra tres considera6iones: 

Para realizar los !re~ concept~s'~~t¿ri~f~~ ~k ~~J~J~ri~ ~~íiíemplar las siguientes 
, :. • • • '· • ' • ·' '".¡ ., - ., -' ,. ,_ " '. -;~-"'. - ;·"'. ·' • • • 

particularidades del fusible: • _ · · '"::' >· .. ; , . ·? .. · " 
- La característica de fusión (cJ~·~Yccírrf~nie, u~mpo). 
- La capacidad interrupti~a del tSsible. :>•··· .·.. . . 
- La tensión nominal del fusible; 

4. SECCIONADOR AUTOMÁTICO 23 kV LA 23.400FT. Se instala en ramales que presentan grandes 

demandas de carga, sirve para desconectar el ramal donde está instalado cuando detecta una sobrecorriente o 

una ausencia de voltaje en combinación con un cierto número de aperturas de. equipo de respaldo. (Interruptor 

en la subestación o restaurador en la línea).· 

Para la selección de un seccionador.se requiere de un estudio de corto circuito en zonas donde va a ser 
. •. 

instalado, para asl poder determinar el número de apertura con el cual va a desconectar el ramal donde será 

instalado, así como la corriente máxirnade corto circuito que debe inte~rumpir. 
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5. RESTAURADOR AUTOMATICO 23 kV LA 23.560. Es instalado en los tramos troncales del alimentador. 

Posee cronómetros para censar y puede interrumpir cualquier corriente de falla. En la selección de un 

restaurador se deben considerar Jos siguientes conceptos: Tensión de operación de la red, corriente de corto 

circuito máxima en el Jugar de Ja instalación, corriente máxima de carga, corriente de falla mínima (valor 

calculado al final de la zona que protegerá al restaurador), detección de falla a tierra . 
. __ ---- -~ --

Figura 4.6 Restaurador H LA 23.560. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Los componentes del Restaurador H LA 23 - 560 son de acuerdo a la figura 4.6 anterior: 

Clave del nombre: 

H = Hidráulico. 

LA = Uneas Aéreas. 

REF. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

23 = 23 kV. (Tensión entre fases). 

560 = S60~A (co~;ienteNominal). 
º'·' ,'·· .. :,.>· 

.-,-_-_: 

APLICACléiN: " ·. .•.•. ' ' 

NOMBRE 

Restaurador H LA 23.560 

Plataforma 2 (sin cruceta superior) 

Apartarráyos b\1'23 ~ó" •_ .•..•. 
' - - -·· - .. ,,, __ ,_,_. -

c<:>nedor C:ferivac1ón 1.>1!0-110 Al 

conect~f~allél1 -í''1 J.110 cu 

zapéltél e: 1/il 2ii ;~ 2 " ,. ''. .·' 

conectc:ir <::'anal C11.0~11 o cu 

C~bl~, C~d .1/o :. , 
Cone6tor ca~kl T. J36" 110' Al .ó 

Conectorderivació~i_ 110- .1/0 Al 

Sujetador R - S 23 · · 

Cable Cud 4 

Conector canal C 1/0 - 4 Cu 

Abrazadera 7 U 

Tierra 1 

fnstal~dc.?~~:,p()~t~~CR.-,12 y conectado a líneas de 23 kV, utilizando montajes; cuchillas 23 H. 

aparta'rray<Js D\l~3'~;'tiJ!ia\~()ste C; aísla fallas por sobrecorriente en forma automática, efectuando recierres 

si la falla ~s t~allXit~rla ~\dkjando fu~r~ d_e servicio al ali~entador de 23 kV, si la falla es permanente, se instala 
. - ' . ._,·-· ···-···-··1; . .... ,._ <· ., ., -

en la troncal () línea prln'cipal del alimentador. 
·'.'-', 

7Q 
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6. APARTARRAYOS AV23. Es empleado para proteger el sistema contra sobretensiones; debidas a 

descargas atmosféricas y maniobra de switcheo . Se instalan en el lado de A.T. de los transformadores, en 

servicios suministrados en alta tensión y en zonas donde existen incidencias de descarga atmosféricas, su 

selección se basa principalmente en los siguientes aspectos: 

• Magnitud de la corriente de drenaje. 

• Voltaje de operación de la red. 

• Nivel de aislamiento del ~i~tema. 
. ' 

7. TIERRA l. El sistema de tl~rra consiste en una varilla " Copperweld ", que va enterrada al pie de los 

postes que soportan a los apartáír~y~s, en este P.Unto se conectan además, el neutro del secundario y el tanque 

del transf~rmador, termln-~do,~I sistema en la varilla. 
·.';:·1.,-' 
·'· 

·' . ' . J'..·:-.'< _,.·,, ·,. . 

8. INTERRUPTC>R DE LA SUBESTACION. Los usados más frecuentemente son los de bajo volumen de 

aceite y I~~ dri hexaiiüoruro de azufre. Su función es la apertura y cierre de circuitos eléctricos, está diseñado 

para operár C:~n' carga o bajo condiciones de falla. Se encuentran instalados en las subestaciones de 

distribu~ió~O ·P~Í'asu elección se deben de.stacar los siguientes conceptos: 

• Tensión nominal de la red.· 

• Corriente máxima de operación de la red. 

• Capacidad lnterruptiva asimétrica. 

• Altura de instala~ión sobre el niv~I del mar. 

• Cantidad de energía involucrada al abrir contra falla. 

• Tiempo de operación apertura, cierre y recierre. 

• Tensión transitoria de restablecimiento. 

IV.6 EQUIPOS DE REGULACION. 

Los equipos de regulación se instalan en la linea y en la propia subestación de distribución. 

1. BANCOS DE CAPACITORES. Se instalan en los troncales d~ los ramales y líneas de A.T., por lo regular 

en zonas industriales, donde se tienen problemas con el factord~ po'tencia .. Así mis~o en las subestaciones de 

distribución se instalan en las barras de 23 kV. Tienen una capacidad de 1800 KVAR. 
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Los hay para operación permanente y operación temporal, cuando las condiciones de alimentación lo 

requieren. 

Para seleccionarlo es necesario hacer un estudio de la carga conectada en el alimentador para determinar 

el factor de potencia i)' Jos flujos . de' potencia real, y áparente en Ja linea.·. Conociendo estos tres últimos 

parámetros se puede determinar Ja capacidad en potencia re~ctiva qUe debe}ener el banco de capaci!Ores. Asl 
- ;~~---_=;-- -- - .. 

mismo se debe tomár t:iri-~uerita Jo~siguleÍlte:' e 

Vnom. Cap. ~ Vnom. · op. red. (IV-2) 

CAPACJTOR 1 F 300-D. 

Uso: En montajes LyF debancos de capacitares, para corregir el factor de potencia en alimentadores de 

23 kV. 

Clave del nombre: 

. 1 F = Mé:>nofá~i~¿. ·. ·. 
300 = 300 kVA (cápacldad ~eactivadel capacitar). 

o = Ti~~d~distrib~ción. 

2. REGULADORES DE VOL TAJE. Los reguladores de voltaje se instalan en las subestaciones de distribución, 
' . - ~' - ' . - - . 

en las salidas de los alimentadores primarios'. En la selección de un regulador se debe observar Jo siguiente: 

- . Voltaje de operación de la red. 

- CorriSnte máxima de operación. 

- Potencia del alimentador. 

- Nivel de aislamiento de la red. 

- Rangos del cambiador de derivaciones. 
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CAPITULO V. PROTECCION Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCION. 

La mayoría de los cortocircuitos en los Sistemas Eléctricos de Potencia se producen en las líneas aéreas 

de transporte o de distribución de energía y en consecuencia, el desarrollo de las protecciones de líneas es la 

que ha recibido una mayor atención en los últimos años. Una falta en una línea aérea entraña menores 

desperfectos y costes de reparación que una falta en cualquier otra parte del sistema, en cambio, es mayor la 

frecuencia en que se producen los cortocircuitos en. líneas y muy grandes los efectos negativos que originan los 

cortes en el servicio, haciendo que las protecciones delrneas sean tan importantes; 

Existe una gran variedad de esquemas de protección de líneas y también, son diferentes las practicas 

utilizadas por las empresas eléctricas para cumplir con los requisitos de protección del sistema, por lo que me 

voy a referir, solamente a los equipos básicos más usuales en las protecciones de líneas. 

V.1 INTERRUPCIONES POR SOBRETENSIONES. 

1. Sobretensiones de origen interno. 

Las causas de las sobretensiones de origen interno se deben principalmente a: . 

• Operación d~ los dispositiV()S de• desconexión, {maniobras de s\\'it~heo). Son 'de .corta duración, de dos a 

f
traeltsac .. dice.los.a·1ys: Ja~!m:~a1·e··nn.~t~on_ .• ·.·_·:dv_;e~f.".?1.~o:tes''s.~.·.".;e.~q~eu::l2p•~••oas• .• 3.;~· ve~e~ la tensiÓn de oper~~IÓ~.·di¡':sl~t~~i. ,Por Jo tanto, para prevenir la 

~~io~·i d~ben ~esp?l1ci~r 's~Úsf;;;~!il~i~rné~te a las pruebas de potencial 

•· ápHcado e im'~u Is~: .. · \/ : ·::.:? ~·'~'.~XJ;¡~·~.t>otfi{ ~·*:~ .. ~:~· .. ;·(¡;;~.tf~;·~f~•;:·Ji'.~'.·;.·;~<j~fZ~t,..... .• . . . . . . . 
• Fenómenos de ferroresónarfr:iá'los cúales ·s~ pr~sentan,prini::ipal~ente en sistemas trifásicos tres hilos con 

transformadores conectadb~ ~~d-~Jt~ ~'es
0

tr~11~> Es~~ ~~bbi~,:hl;;:·~~ ~IÍmin~ empleando sistemas trifásicos 4 hÍlos 
• < - • ., • ._, -· ' '~~ • - • - -

con transformadores. coneC:tados'én'estrella ~. estreila'' aterrlZ'acio' 6 bien utilizando elementos de protección y 
. ---- ,,·· .. ' .. .. -!·· ' -- ' 

seccionamiento de operáción"trlpolélrsimÍ.Jltánea. · 

2. Sobretensiones de origen externo. 

Las causas de sobretensiones de origen ~xterno se deben principalmente a: 
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• Contacto directo o inducción con líneas de mayor tensión. 

• Fallas en los aislam·ientos provocada por la naturaleza. 

• Accidentes imprudenciales provocados por errores humanos. 

Algunas de estas. fallas se aíslan con la operación de los _equipos de protección y recierre y otras se 
conviertel1enj:ieriTI'atJ~ri~~~·-\{1'ft}~'~~::f· ~-; º'.!;."e~'- º_• , __ - ·--

-~~::'... .',;~.~::· -~"' -,__~ / :.~~g:-~'".'", ;::.:::::-o:._, __ ,·r:~~- ,;_:'~~. -· _.__.. -
O' <'..·,~1;' :-::•; ~ ;.1··: , 

Descargas at112§sféf_i(,a~s:. ~~n .. las'_ de riie~ord~ración pero son las más severas y las que suceden con 

más rrecuenda. f Para proteger a los conductores y equipos contra estas sobretensiones se deben instalar 

apartarrayos ade~uados' y elegir el nivel de aislamiento en los aisladores de tal manera que satisfagan las 

tensiones normalizadas de impulso. 

V.2 INTERRUPCIONES POR SOBRECORRIENTE. 

1. Interrupciones de origen interno. 

Las causas de las sobretensiones de origen interno son principalmente: 

• Sobrecargas. 

• Falla en los aislamientos de los 'equipos: 

• Mala operación de los equipós. 

:::!. Interrupciones de origen externo. 

Los sistemas aéreos están más expuestos a fallas causadas por agentes externos que los subterráneos. 

algunas de estas fallas son causadas principalmente. por: 
' ;_' \ . .' _~ : . ..:;.o:· . .':~-'.·. ,: 

• Deterioro gradual de postes y aisladores pro~ocaB~ ~otia naturaleza: 

• Fallas a tierra provocadas por la contamiA~dió~ él~bientaf. 
• Fallas diversas provocadas por vandalis/11~ y~6ciide~;esde tránsito .. 
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V.3 TIPO DE INTERRUPCIONES. 

Tanto las sobretensiones como las sobrecorrientes interrumpen la continuidad del servicio, y en base al 

tiempo de su duración las interrupciones pueden ser: 

l. Temporales. Son aquellas cuya duración escen"periodos 0 d~ tiempo bi:~ve y es proporcionada por la 

operació~ de l~se~uipos de protección y recierre aútomaticio m'lerÍtras1'a'·f;ila d~sa~ar~i:::e y en caso contrario, la 

interrup~lón pas~rá de te~poral a perm~íle~t~!~.:¡;;~ ;;·. ~ ~'. '·' · ·i·' .·"' ,';' > · ), · . 
. ·, '·--< .. ~;~~( '., :.; > /~:: ·':f;< ':~~&1> '{:'.-,-~.-· !·,-;.-. ·,'.":~·~ •-:":'""' :.:~> -~~·:._t:.'-' ··.-

. . ·'· . .'. ,.,·,. . '~~\·:h-,·~ ,. -·~~·- ;~.{.~~ }J~ ~-~,\.e:,~;:='' ·-~::·¡,::~, ,-
·r· · ·>··._ :'.·:· -.;:::·; .·--.-- _ .. ';::::_;r.• .• '·· ._ ... ,,." ;-:'(~ ,,·... ;·.~1_:;,::~ . .,~: •::·--'-.\:.;:_- ... ·. 
:.··~·'> -··: >:,-~· ': ;;-: ,-.. f+.:~ -~··,· .. , ., -·· 2,:-Y ... , ·~·\;:,-

:?,, Permanente~. Son aquéllas cÚyalriterrupCión es en periodos de tiern'po prolongado mientras se lleva a cabo 
•', • ', '' • ,•,, '• '•-r'-")''• •• ,•• ,·,•,' ,. • 'd • >' • '>• • 

la reparación de la falla. Las fallas' que se pr~séntan en sisÍernas subterráneos casi siempre son permanentes, 

ya que por lo regular persisten a pesar de la acción de los dispositivos de protección y recierre automático. 

V.4 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES. 

Para evitar al máximo las interrupciones propiciadas por fallas debidas a sobretensiones y poder dar asi 

una mayor confiabilidad a los sistemas de distribución, se hace necesaria la proteÓ~ión co'ntrá:sobretensiones. 
' i.:-."i,;"·},·:·,;:,); ,'-;.'" ::·_-~! 

instalando apartarrayos adecuados en puntos estratégicos de_I sistem~·: ¡.:,·: .> : tf{ .{: ;,~/; ~: e': z 

La selección correcta de los apártarrayos se lleva a' cat:io ITledi~rit~-'la 6~oi~~n:~l:~k,~: 'i¡i1~t;i~nto de todo 

el •i•t•m·····. ~;xjf t~ti!ttr~:~t;~;~~ 1ifot~:~~.~:~j~:l~í~~@if;~~l~.'1¡~;::: E.~!2· , .... 
La coordinación'de aislamiento. es el prcicesc> de 'correláCiciriar lá rigidez dieléctrica de los equipos, con las 

-. '. /... .-_;_0:.:, · / ·'?:~_·._.:.'::~i/,:~~~:t-~::·:-:'. \,. i-__ -;:_; <· ~;:~í~;: _::~.\'.'<: .. ¡;;\~. ?1:>,/'.,. -.-~I:T¿~~¡:;r:'. ~!.'-(>:.~ ;/;~'.\'i,/~:h: "A;'.·~~'·.;·:::\~!\1\::'..:tif~_;-;:· 1~;~~::.-->!}«·~·¡1·.'.,·--.'!l•:;\~--·' :\-> .. -: ! ·: • 

caracterist1cas y funcionamiento de los dispositivos de· protección; de a·cuerdo :con los ·sobrevolta¡es esperados 

.. ·... \ : , :;,.~-.. ~,~~.:·;:::~:~: z·}';, ;'. : . · ·' .· . .. .,; • · <\; :?: ·~~lw~~;;;t .. :!¡}~~~~1:· :r· 
El factor más)mportante en .·.la coordinación. de aisla1111ento;>~s 'el.-~onoclmiento de las características y 

· funcio~amient~'·ci~'ios~aiiJ~~rit~s ~le~entos que interviene·;.;·~~·~11~~;t~Í~:s ~~mo: 

. • Sistema~ d~·;ie~~~. . 

• Apartarrayos; 
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V.5 SISTEMAS DE TIERRA. 

Los sistemas de tierra instalados en las redes de distribución son necesarias por los siguientes motivos: 

- Proporcionan protección a los equipos y a la propia red. 

- Proporcionan protección al personal y a los usuarios. 

- Mejoran la confiabilid~d yia ~alid~d d~I ;~~ici~; ... 

En Ja Compañía de Luz y fuerza del Centro en muchos de Jos cas~s se obtiene un buen sistema de tierras 

c~n sólo enterrar una varilla copper-weld, (consiste en una barra ci~culard~fier~o forrad~ ~onuna delgada capa 

de cobre de 0.25 mm, con uná longitud aproxi~ada de 3 metrds, eJ'hi~r;o Je da Ja dureza y el cobre Je da 

condudividad y resistencia a Ja corrosión), de dicha varilla se de¡iiía. Ja' c~l1exiÓn ~J equipo a proteger, sin 

embargo lo mencionado anteriormente está sujeto a la resistividad del' terreno. La CLFC cdnsidera un buen 

valor de resistividad del terreno de entre 10 y 25 ohm - metro. L~s valores de resistividad en diferentes terrenos 

son: 

• Tierra orgánica húmeda 

• Tierra húmeda 

• Tierra seca 

• Roca 

1 O ohms - metro. 

100 ohms - metro. 

1000 ohms - metro. 

5700 ohms -' metr~. 

En caso de qÚe la resistividad no se encuentre entre 1 O y 25 ohm - metro, Ja CLFC recurre a métodos más 
'. , _,._ - ~ .· . '.·_,_ '-/ '. -'..-<::- ·:'.-~:;\- __ '.~-0~;~~-\-;;!~:__:·-~~'.L~::,<::i{:·>~'.'::.<<,. . . -- . -

sof1st1cados en·e1 sistema.de tierra como· son:•· .. · 

- Eiecirod P; pr¿ful18;;,~:K1~$ ~~i'~f~tWoi iá q~e al Profuodl<ar llegao a la• ~'ª' de terreo o má• 
.. húmedas y a ~i6és'ii~:~t~c¡E~"~i~~l~5fi~át'i66~:·:·' ;:'..'' \\: .• ···• ·• :; ··•· . . . . 

-j:·. :·_,;·;·.~::'.·~.>~:!, -~r~f<hi~''./.::f~\~'.:-~,~;:~.~-:;:~V/, ··:_i~.-~'-·¡: . , . 

::rl:::~~~~~tº~~i~lf /;~{~~~~l~,z~~F·::1:::~:~t~m;1:~;.;:~~~:::,~·':::::.:·:~:: 
Electrodos qúimiéos. Con~ist~ri'er1,rn~dificarel medio querodea el electrodo: bajando la resistividad del 

suelo, los más usuales ~on':' c~rbón,;,,iíi~~á1,:sl11fato~Vs~1e~. · · · • · . •· .· 
: - 'l \ .. . ' 
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- Electrodos horizontales. Cuando no es posible utilizar electrodos de Copper-weld enterrados en forma 

vertica! se recurre a otros métodos, uno de ellps bastante eficiente es el de electrodos horizontales, requiere de 

espacio y con frecuencia es hurtado; factores que representan desventajas, por lo que su aplicación se reduce a 

lugares donde no se pueden colocar electrodos verticales, hay suficiente área y no tienen acceso fácil 

evitándose su hurto, en sistemas de distribución básicamente su ª?licación se reduce a los fraccionamientos. 

Ejemplos_ de esta aplicación se encuentran en el fraccionamiento "Jardines de la mon~talia';, el cual tiene 

una red horizontal de 10 km. De cable desnudo, Unidad habitacional "Fuentes Brotantes" con 1600 metros, 

V.6 SISTEMA DE TIERRA EN BAJA TENSION. 

El reglamento de instalaciones eléctricas exige a los usuarios de la energía electrica tener su propia 

conexión a tierra y dice: "En un sistema secundarlo de suministro p~esto a tierra, cada servicio individual debe 

tener una conexión a un electrodo de tierra, Esta conexión. debe.~ac~rse como parte de la instalación del 

usuario, en el lado de abastecimi~nto del medio dedesconexlÓn pri~cip~ly no en el lado de Ja carga". 

A •••• , de , ••• ~~"'·~~ é~~;Yi~;;~~~{~~;i:Lr~~l?~¡;y~J¡¿i{ª' '"''ª'ª'ª'· ''" embocgo, algooo• 
usuarios que tienen equipos espe6iales; Instalan sus tiérras,)al corrio lo exige el reglamento. 

-'·' '•'.';·~-, .--:{>: ::.:: .~'".,· . • ?';; ·t ·,º~.'¡•·, ·<s_:;~'..:º ~"·.}:-;'..~, ··~:,,:·,. 

. . ,.. -.... ·-·~ . -~· ... ··.'""-· r;'.:~~).::~·~;~ ... x~~f¡\:::.t~~·:{;,\:.~l~~j~t-·:;;:~~Y/{~;;:~:-~ .. ::-~:-;>:/·: :._ 
El mismo reglamento para instalacion.es,e~. Bajáffen~ión'dice:p.,"El .. valor de la resistencia a tierra de los 

:~e:~~º~ºg:;r~:i~ª:::i:if n:~~:~s;~~·:r~i!i~it"~t8if ~~Ya2~;~f r~!.~&sttº ~~:n::s~~v;~:~~::~ ~d~:i:~:1~º se 
-,; .'· \) -. -; •. _.,,; . ;1 • ';\:<·.' _:,-~~\; _.,.',· ,, 

~ ··.-·_:-:<.,.;; ~·:. 
. ,;__...,_~ '~·. 

Sin embargo, los fabricantes de equipo.de cómputo, comunló~dónes, etc. piden un valor de resistencia a 

tierra bastante menor,qJe'p~édese; 1;-'36 5 ohms para. p6d~rd~f~~Íicte~ a las garantías y a la vez proteger a 

los equipos,>est~ se d~b~'a que Jos equipos modernos. que ,tiel1
1

el1 componentes electrónicos se dañan 

fácilmente c6~ 1~~ ~¡;¡j,:~~~h,~iones. 
; . " ·:"<; 

·,:.: • .-'.~ ~. ., .. , . .. .. · .. »> . . ·· .. ·:->·Dl-:~ 

>Los sistern~sd~
1

.ti~~}~' en baja tensión, aparentemente son los más simples, ya que no se diseñan en base 

a potencÍal~~·d~::p~s~ ;;de contacto, sin embargo, es un hecho que la mayor parte de accidentes por este 

c~ncepto ocurre~ en eÍ h'ogar, en regaderas eléctricas, tinas de hidromasaje, equipos de baño, lavadoras, 

secadoras; etc. 
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V.7 COEFICIENTE DE ATERRIZAMIENTO Y CLASES DE SISTEMAS. 

El coeficiente de aterrizamiento Ca es la relación de la tensión máxima durante una falla de línea a tierra, 

en el punto de localización de un apartarrayo, con la tensión línea a línea antes de la falla. 

El coeficiente de aterrizamiento del sistema multiplicado por la tensión nominal línea a línea VLL, para 

sistemas sin aterrizar o por la de linea a neutro para sistemas aterrizados, será igual a la'tenslon nominal del. 

apartarrayo . Vnom. apartarrayo 1, que deberá instalarse. 

Por ejemplo para sistemas sin aterrizar: .. •· 
. .. ' . ' 

" . 

V~om; Aparta~r¡;¡yo = Ca VLL ( V-1 ) 

Las relacipnes :•?(o ix-+ y Ro 1X+ cie\1cu~rdo a las• normas ASA dan una clasificación de los sistemas 

con respecto a la forma erÍ que' se ~ncÚentra aterrizado el neutro deÍ sistema. 
; . -,.;,;·',- :\;,'.~;-· __ :_ .. - .. . 

En la ,ta8i~/0:1".~~>Jr~;entan los diferentes tipos de sistemas con su respectivo coeficiente de 

aterrizamientó, en.base a las relaciones anteriores citadas donde: 

Xo = ReaC:tancia de secuencia cero. 

X+ = Reáctandad.e secuencia positiva. 

Ro Resistenéia de secuencia cero . 

. - ' ,. 

·cía.ses.de sistemas y su coeficiente de aterrizamiento .. 

CLASE' ·:•TIPO oe· 
: ATERRIZAMIENTO 

A Multlaterrizado 

B Aterrizado 
firmemente 

c Aterrizado 
parcialmente 

o No aterrizado 

E No aterrizado 

87 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO V. PROTECCIÓN Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN. 

Los sistemas clase "A" son trifásicos 4 hilos con neutro común y multiaterrizado para sistemas de 

distribución. 

Los sistemas clase "B" son circuitos con conexión en estrella y neutro sólidamente aterrizado en el 

alimentador . 

.. _ Los sistemas clasé;:'C"c sÓn'~ri estr~ll~ c~n~ci~J~·;ahieiµ¡,¡;b()~·limi{ac.lóres de corriente de falla a tierra por 
- - . -·· ·:~~ · , . " ,- ,:.; : ~iº{i ~:-~~.-- :,l~];</;~.:~-;,} ~J;.)t~:--~~~r:.:/~~:.'~-i X::'.;<='./':~:-;\;~\::/;-:~~~-:· Ht2.: ~,·,;:.:'x>-~~--~:~?-,~> :,-=--~-::~ : _ ',~:!~~~': ·. ;~¿-~-, 

medio. de resistencias; reactores; neutralizad ores de corriente'de falla o· banco de tierra. . ..: ... ~-. ·.-.· · .. --.>~ -~".'., · .. '·- ', '_., -. ·-· ... ,.. . .. -... -'.,'._,---.,,~····-·.!;,.···-O;·.-. ___ .,-_-__ . __ ,,. -

Los sisteri;as~I~.:~ ~d· y .·.:E .. ~o·~ cir~uitis ~6 at~rriz~di,~ 6·~\~éuitos en delta. Este tipo de alimentadores 
~" :_- ·. ·~ . 

son los usuales en CLFC. 

V.8 APARTARRAYOS. 

Los apartarrayos son dispositivos que limitan las sobretensiones a valores tales que no afectan a los 

conductores y equipos del sistema tales como: transformadores,·· reguladores de voltaje, seccionadores, 

restauradores, terminales, empalmes, etc. 
·, - ,_ ·.· ·:· 

La forma en la que funcionan l~s apartarrayos esl:asiguiente: 
, .'¡'.:· ,~;-:;·{:: __ ·, ->> ' 

·., 

Durante.la¡;FÓndi§)ªnE!s normales de operación, el apartarrayos se comporta como un.aislador y cuando 

se prese11íá 'una~o6',:etensiÓn atierra por una trayectoria en baja impedancia, (Sistema de aterrizamiento). Su 

· resiste'ncia no'iine'aJ Ílmita)a C.A., a .un valor comparativamente bajo y permite a su vez el paso de la corriente 
-· . . 'c._" •' -

transitoria elevada' producida bor la descarga atmosférica. El dispositivo así mismo debe ser capaz de evitar el 

flujo continli~ ~e corri~nte permanente de 60 Hz., después que ha cesado de fluir la corriente transitoria de 

descarga. 

En .la tabla v,2',se ~res~nta de acuerdoal~ tensión entre. líneas del sistema el valor mínimo nominal que 
_,.·. ~ c •• • . -~'··· . - . - •. ,.... • .. :' ""· - ' ' • • - - ·- • • 

deben tener los apartarrayos tip() valvÚlar em'pleados en CLFC .. 
"' ;-_~\;- ":>: ;::'·~--~;·(-,j<1~~:;~-,~--~;::_,;-.-~· ,·,:;;.· -. 

La localizació'~ ~~· ibJ''a~~rtarrayC>s·es ~n. factór import~nte. ya que· de eso depende la efectividad de los 

mismos. Se r¿ébrri'i;n~~';~~e'Ía ~iista~cla entre. apartarrayos y el equipo que se desea proteger sea la minima 

posible para evitái'al má~i:rioías'caídas de tensión por estasconexiones. 
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Apartarrayos para circuitos 3 hilos. (CLFC). 

Tenaión nominal Tenaión nominal 
del sistema del a ps rts rrsyo 

O.O KV O.O KV 

13.:2 KV 15.0 KV 

:23.0 KV :24.0 KV 

TABLA V.2 

V.9 PROTECCIONES DE SOBREINTENSIDAD. 

En los sistemas de transporte a tensiones no muy altas, pero sobre todo, en circuitos de distribución 

radiales o en circuitos de distribución de simple anillo, las faltas no afectan generalmente a la estabilidad del 

sistema y por consiguiente, no son necesarias protecciones de alta velocidad y por ello, las protecciones más 

utilizadas son las de sobreintensidad. 

En mGo¡,ói'i;i1~~~;:se{u"n aún pro!eodones de sobce;n!eos;dad para has de "ansporte de '""9'ª"" 
alta tens.ión of;eci~ndb u~~ pµbtec~ión efectiva y satisfactoria. Sin embargo, al aumentar las exigencias de una 

mayor rapidez ende~pej~r las faltas, h~ hecho necesaria la sustitución de los relés de sobreintensidad por 

protecciones de dista~ci~·ó b'¡~n. 'f:,br las t~leprotecciones. 

La protección de sobreinterisidad es la forma más simple de proteger una línea, sin embargo debemos 

añadir, que es la más 'difícil de aplicar yá que exige cambios en sus ajustes en cada modificación ó cambio de 

configuración que sufrá 61 siste~~. ca~ 1osre1és de sobreintensidad es difícil discriminar entre 1a carga y 1a 

corriente de cortoci~cÚito y ~o/" I~ tantb, cuando se utiliza este tipo de relés para la protección de faltas entre 
,•, ,.,.,·.- ·. ·- ··'" •, . -

fases, solamente se; podrán l'lplicar si la corriente minima de cortocircuito es notablemente mayor· que la 

intensidad de plenac~r~~ ci~ la u~ea. 

En protecdC>l1es de líneas se utilizan los dos tipos principales de relés de sobreintensidád, los de 

sobreintensiJaci'cie tiempo diferido y, los instantáneos de sobreintensidad. Al utilizar relés de sobreintensidad 

.de tien:ipo .diferido, se seleccionan sus ajustes para que actúen como protección primaria para una sección o 

tramo de línea y como apoyo remoto de la sección o secciones adyacentes. 
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Es necesario indicar que los relés de sobreintensidad son de diferentes curvas características: Inversa, 

Muy Inversa y Extremadamente Inversa. Para que la selectividad en grandes rangos de valor de las corrientes 

de cortocircuito no sea demasiado dificultosa, es recomendable utilizar relés de un mismo tipo de característica 

inversa. 

. • . • ' .. 1· 

En este tipo. de protecciones s.e. ~sa el relé instantáneo de .. sobréintensidad com~ fºm pl~meiito de lo_s. de-: '<7, 

:::~,~,:v:¡,:~:i~;t?f :f J~~:;~~ú¡;~~J'.i~~r~~~~~;[ry~~i~~~~~~~;~~t~~7i1fi:~~w~~~i ~', 
corto próximo alµunto donde se hálla ubicado' el primer relé.en>laOí:::abScera'de la'línea:~·'.Es;recoll1endable.su •·" •0 

. · . :\; ~;/, .-. >i:·- '<,::: :·.:, r·~-:--..r-·-~ ·. ·.:.-"~--~. : ·:··: ~, :::.>--.:- ~- ·::.··_. ~:·: ;_ .· ;,>(···~_-.:_.:.:·. ~~ <:-~··_;_:~:.:~;~;~.:,..:; 3,¡c._;)_>::::.,-:i,,: ·~~ ::t.'o:>:'--:·:-;r-;:· .-:;: .. ,:~~:~:"':~-~--~;_,,~_ .. ::~::_i;:~~-/:~;(c:~:: :,_.:i:'°'._/,>~_v;;;:. \)~·'l :-:·:<;-;:·;-<./·-<·:~::- ·"" : · · ·. ·~- _ ·"¡)}.> 
u!ilización .cuando _la r~!~cion sea al menos; dos/tres ,veces el valor de I~ falta o porto producid? en la cabecera y . .,: , 
en.el extremo lejano.:·······:.··;;;;. )· ··-·· .· .;··· '· '.'.· •.. • .. '~·- ·.\,• 

. '.'.:_•_·._:;~.·_!"_:.:,._·_~---~. ::i_~~.i~-~ . '. · .. ·.···· '>~~:·¡ ··;\'-S: . .-':.):·' -.. -, ~ 

. , . ; _ .. ,..·., -:·;~-. :-~·",:~: -:~:· "-¿·~i·:i;-· ;·,, :---~: ·S: -" ;-.- . "::.,-~-

La unidi;id iilstantánea s~·débe de ajustar, para que' en'ningún caso detecte una falta que se produzca •· • 

fuerade la'zoria 'Qi:i'e;'lenga énco,;,endada. Este ajúste del instantáneo sé hace para el valor del corto circuito en 

elext~emC> más'alejado'de Ja línea. 

La unidad instantánea debe ser insensible a las sobrecargas fuertes que se produzcan más aUá de sü 

tramo de linea protegido, por lo que el rango de valores en los que debe de operar son mucho mayores qu,e l.Os 

impuestos por las cargas máximas y esto se traduce normalmente, en que no tengan en consideración ni las - - . ' 
·'-f.,-· \\/,·, :.;:·· 

,: ;t ·_:.:,.;·: -:~_.:( .• ·::·.'. ~::-' . ' 
' ~ >:··· . 

,sobrecargas de su propia linea. 

A tftulo de orientación señalaremos que el ajuste de la unid~dinstantáné~ •. se h~ce h~~·,acÍúe·~~ll Jn ~~ldr 
de un 25 % superior a la corriente máxima que circulará por:e1 r'elé en·~~n~\ci~g~?d~ una falta t~Ítási~a ~n .. 

extremo de la línea. Con este ajuste, la unidad insta~Íánea ~rC>t~g~r~del 0CJrd~n'{j'e ~n SO% de I~ sección de la 
" 1 ' ·'. ' . . ' 1 ··-.. '' .. , ,;·~ ,- . -- ·•· - . :_, ·.,,~_ - ,. ; o.-~ ·. ,, . _' • ' 

linea. E<l"en mUoha. ooailone• eó flnáréi 2,i,~''"";::~i] ~~;,f ~J;.:L. 'ª '"'"'ª" f"'füle• de allo 

poder de ruptura en lug~r de lnterrÚpt~res:{ E~ estas zo~~s c:Íe_fran~i~16ri, es una práctica muy usual utilizar 

relés de característica extrema,da~~ntJ?{riv~fs~:p~ra coordinar.~on i~~::~Sr0as de fusión de los fusibles. 

TCH 

descargue 

:.,:-:.·:··"_; 

= Te~.si¿~ de chispeo o magnitud 

la sobretens,iÓn ~1 ~p~rtarrayo. 

- '·~: ... 

de la .onda de tensión que incide antes de que 

NBA = Nivel b~sicb d~~d1a~iento al impulso del rayo. 
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1 .15 = Factor de protección mínimo recomendado por fabricantes de equipo eléctrico. 

Lo anterior quiere decir que la tensión máxima de chispeo del apartarrayos más un margen de protección 

del 20 % debe ser igual o menor que la tensión permisible por el aislamiento del equipo o tensión de onda 

cortada del equipo, (1.15 NBA). 

TD + 0.2 TD < NBA ( V-2) 

donde: 

- . ·. 

TD = Tensión de descarga producida en el apartarrayos por la corriente de descarga que circula a través 

de él. 

1 r , ' • 

Lo anterior quier¡¡ decir. que Ja tensión máxima de d~scarga más un margen de prótección del 20 %, 

-' . . .-
. . . 

Calculando los márgenes de proteccióri de MP1 y MP2. . . 

El primero se calcula comparando la tensión de onda cortada del equipo, (1.15 NBA), con la tensión de 

chispeo, (TCH), del apartarrayo. 

l.15NBA-2TCH * 
MPI = 100 ................... (V-3) 

2TCH 

El segundo se calcula comparando Ja tensión del NBA con la tensión de descarga, (TD), del apartarrayo. 

_ NBA - 2(TCH + TD) * 
MP2 - 100 ........... ; ...... (V-4) 

2(TCH +TD) .. 

TCT = Tensión desarrollada entre la conexión del cable terminal que conecta el apartarrayos con la línea 

de A.T., por la corriente de descarga Ja cual se considera que produce una caída de tensión de 5.3 kV/m. 
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En caso de que los margenes calculados cumplan con la protección del aislamiento del equipo se termina 

el calculo iterativo. 

V.10. UTILIZACION DE RELES DIRECCIONALES DE SOBREINTENSIDAD. 

En líneas de distribución se utilizan también las unidades direccionales de sobreintensidad por su 

condición de ser selectivas, actuando solamente para las sobrecargas o faltas que se produzcan en una 

determinada dirección de circulación de las Intensidades. En la figura 5.5 se muestran dos ejemplos de 

aplicación de las unidades de sobreintensldad con control direccional, una en lineas radiales de distribución con 

alimentación por los dos extremos y otrá; en líneas dobles ó en anillo, que parten de una barra común para 

' llegar a otro punto pero a una misma barra. 

En el esquema de aplicación de .una línea de distribución radial con alimentación por ambos extremos, 

(figura 5.5 a), las unidades de, sobreintensidad no actu~ran, cuando la .intensidad de falta es contraria a la 

dirección marcada para la unidad direccio~aÍ. .. . . 

'w"~···• :;~,11;~~,~~'• 
Figura 5.5 (a) FuncÍ~nes' de iobJe'!~t~n~id:~ ~~~·co~/;~, dired~/~na/ ~n birc~iÍo radial. 

En la (figura 5:5 b) selllUestra Un~ falÍa ej/·.~~~~a~~~ l~s ~~lé~'de iºb~eint~nsidad. in~.talados en 2 y 4. 

; ;) ,· '.::( ' J< '.d: ' . ·,~ J. 

••·.· .. ••... . .. Pº~.•.di;,~:~,i·~.~~};i,8?:g':Jt;ni~~~;?~aciú,a~[;~·1~~.?.~'.1i~J .. ~~~,t·~·•.~.··.·7 .• y;~··pero .•• ~.stos.···e~tarían .discriminados por 
• tiempos; actúañdo antesilos de 2'.yA.'{Deresta forma;:queda'da aislado el tramo de línea en falta entre 2 y 4, 

'-:.-;:' .-:·,¿ántinUa~db(;~{-~~A:/16-¡():_·;~~J;~p;:~t~"~.-:tr~v-és· ~i~-;"-10~ -,re·-~t~n-¡e~>trarilos: ~ie línea.· Fin~lmente recalcaremos que en 
·,-~_;-;. 1 .• ·: .4,;_'.!·/,~~-:,·:._ ,·-::.~_'_--D .. ;:~:./'~~ .. ,,\: .. -,0~<::·~·:)-·-.,.;>_.~ .. ·:·-·:· ~,: ,···;:·.' . : '. ..· . ..,_. .-
':i\:das proteccionesld~ lírieas mediarite ~elés de sobreintensidad es preciso, que la mínima corriente de falta sea 

/e~ ~~yÓ/q~~ I~ ~c;rri~~te de' niá~i~~ cárga .. En caso contrario, será preciso recurrir a los relés de distancia para 

p~bteg~r más aéi~duadaillente las líneas. 

92 
- .. '" --~ : - ··~--



CAPITULO V. PROTECCIÓN Y CONFIABILIDAD DE LA REO DE DISTRIBUCIÓN. 

Figura 5. 5 ( b) Funciones de sobre intensidad con control direccional en circuitos en bucle: 

V.11 EL REENGANCHE EN LOS SISTEMAS DE OISTRIBUCION. 

En las lineas o alimentadores de distribución (feeders). es práctica usual utilizar relés de tres y hasta de 

cuatro escalones de reenganches sucesivos, generalmente uno inicial rápido, con la demora necesaria para la 

deslonización del arco ( entre O, 1 y 0,3 seg. ) y, los otros dos o tres más lentos. Estos escalones de 

reenganches lentos se pueden programar para que den orden de cierre en tiempos comprendidos entre 1 O y 

150 segundo~, ya que en estas lineas radiales de distribución, el tiempo de recuperación de los circuitos no tiene 

ninguna r~p~~cLs
0

iÓri en la estabilidad del sistema. 
·.~ •• ;·,·~'· •. • J ' 

En los ·. ch·' • . •··· ·····•·· e''c· sul:>fransporte o de reparto. la filosofía del reenganche depende de los requisitos 

exigidos por la~ 'ci'~hj·;~ ·~~e~bástecen . Si se tratade motores o de generadores, incluso el primer reenganche 

suele ser diferido/~~r~;en' gen~ral, se practican dosotres reenganches y, uno o dos si se tratan de derivaciones 

intermedias de abf~!~§ini,í~~to de energía, de apoyÓ ,al. sisie~a . 
. ,·.< :_··-.. .· 

Prácticamente en todos los sistemas se realiza una comprobación de sincronismo antes de proceder al 

reenganche. 

V.12 DISPOSITIVOS DE PROTECCION. 

Las redes de distribución se protegen contra las fallas . de, corto circuito y sobrecarga por medio de 

relevadores con interruptores de potencia, por medio de fusibles, por restauradores, asf como por seccionadores 

automáticos de Hnea. Las consideraciones de selectividad, continuidad del servicio y confiabilidad que 
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se aplican a la protección de los sistemas de potencia, son válidas también para los sistemas de distribución. 

Al igual que en la protección con relevadores, los elementos de protección de las redes de distribución 

deben coordinarse de tal manera que en todos los casos se tenga disparo selectivo .. Se debe tomar en cuenta 

además la presencia delrecierre automático que tienen los resfaurad~res, lo que obliga a coordinar en tal forma 

que se tenga una ma~or c~ntinuidad deÍse~vic.io.. >-_: .. ~·-·+ 
,· ':,-~::.:·-' )::•,,_:.·_.'-- -=- =~ ~t_¿::.-::-' ~~<.:-T ;~·.<=---'·----. 

· ·. Enesie• ~J~itulo ~e descrít>íran6reveme~t~ ios elementos de prciiección y su coordinación, aplicando los 

criterios ~d~cuad~; par~ las rede~ d~ dist;ibuciÓn; Los.elementos utilizados o empleados en la protección con 

relevadcres.se ·n;~~~ibnaranbreverri~n·t~. 

V.13 RESTAURADORES. 

El restaurador es un dispositivo de protección de sobrecorriente que dispara y reclerra automáticamente un 

número determinado de veces para eliminar fallas transitori.as º· pa.ra · aisla.r falla's permanentes. También 

incluye la posibilidad de realizar operaciones de cierre y apertura en forma manual. De acuerdo con las 
"t, -. .. """"• . .--· ·' ·- . 

necesidades de coordinación, los restauradores se puedén. programar p~fa que. operen con un número de 
secuencias diferentes: ·: 0:· •• : .. :.:><::·· : :·Ji; . !'··•: •.... •· 

l. Dos operaciones instantáneas(d{~paro y reclerr~), seg~i~~j"~id'.:dos operaciones de disparo con retardo. 

antes de que s~ p;~s~nte I~ ap~rt~~a definitiva. 

2. Una operación il1sla~tánea seguida por tres operaciones con~etardo. 
- • 3 .. · Tres operaciones instantáneas más una operación con retardo . 

. 4. Cuatro operaciones instantáneas. 

5. Cuatro operaciones con retardo. 

Las características instantáneas y con retardo dependen de la capacidad del restaurador. Hay rangos de 

los restauradores de 50 a 1120 amperes con bobinas en serie y de 100 a 2240 amperes, con bobinas en 
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paralelo. La corriente de disparo mínima para todas las potencias normalmente se calibra al doble de Ja 

corriente nominal. Los restauradores deben tener capacidad para poder interrumpir las corrientes de falla 

asimétricas relacionadas con su rango de corrientes simétricas. 

. . 

En ciertá forma, un restaur~dor realiza las funciones de una combinación de interruptor de potencia, un 

. rel_evadocde so~recorri~~t~ y Uri reJévada,r de rederre a;utomático'. El restaurador consta fundamentalmente de 

una cámar~; Je" i·~t~~;¡j~~h~rí·\/1~·~ 'b~~r;;'~p~ridieni~~: conta6tos principales que operan en aceite, así como el 
-··' .. '-···· _", --·." - . _,,... . . 

mecanismo de eón trol del accionamiento del disparo y del recierre, un operador, un integrador y un mecanismo 

de paro. 

V.14 FUSIBLES. 

Los fusibles son Jos dispositivos de protección más simples, están formados por un elemento conductor 

fusible, un cartucho que contiene al elemento fusible y Un portafusibie que soporta Jos cartuchos. El fusible se 

puede definir como un dispositivo deprot~cCiór;i con un circuito fusible de interrupción directamente calentado y 

destruido por el paso de la ~orriente .d~ c6rtocircUito ()de ~obrecarga. Existen varios tipos de fusibles, como los 

de un elemento o de doble~Jé~~~Ío;J'o~b~'~~~~ci~náies'y J~slimitadore~ de corriente, etc. 
,.::,:;. -:,~ '. ::., ..:.; .. ~~ .":-"'. .-.. - :· .:; 

- .,,_._, --~-.-.:_;,: ... -:i::. ~<e -~·.(-':'. o:':~~-·:-_._·:~::.::;·:\,_-. 
-·.- .. --->"· .;::·: ·;;:~,);-_,_:~:;e: -,-:;.· .. ~-'-;·;· 

. El._princ,ipi.~d·;·¿w~~~~J~E,i:0::1.#~-.ftl~l~,~~-~,:;~~p:~1~t~:~O.'~ue1 ~-~n~g~~~~~~~ct~r~e sección transversal pequeña, 
._porio cual suresistencia:eléctrica.es'.mayor~.que'.ladel.eie111,entoprotegidoy por Jo tanto genera más calor. 

•Aº•"'••;,¿,,~ ~~r·:~6~:·'.~1Wl~'.~t~;;3~~~,f:~~~~:;~~'.~,r~~re~ '°" 'ª"'dez 
... . .· •. E0 'º' :;;~~:., de dl:b1b,6io~ ~~ Vi1~~J~~i~'~~;~~c,~(~C : .. "'º'09., 'º' "ª"''º'mªdº'"' de 
distribucÍÓn y alimentadores aéreos d~ ,dlv~r~~s t t{~oi. ,:'~~j~'¡~;,>(~sibles de alta tensión convencionales que 

operan ~on cierta lentitud y fusibles limiiad'c;ie~ ~c!e'' :~orri~~t~ ciÜe operan antes del primer cuarto de ciclo de la 

corriente de cortocircuito. 
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V.15 RELEVADORES. 

En las redes de distribución se utilizan básicamente protecciones de sobrecorriente con relevadores 

Instantáneos y con retardo, ya sea de tiempo inverso o de tiempo definido. 

Los relevadores de tiempo inverso son r~le~~dores detipo de inducción electromagnética, cuyo tiempo de 
,· -- -.. ;~,, -;-,;¡-,e:..- .. ; -·:_,- . :: .. --_;_;o,-. ' ~:-- ~ ; ·-:: 

disparo depende del valor de .la corriente que hace operar al relevador. Los relevadores instantáneos 

normalmente son da tracción magnética/al ÍgÚal que los de tiempo definido; sin embargo, en estos últimos se 

tiene un relevador de tiempo que retárda el disparo según se requiera. Actualmente se usan relevadores 

estáticos, que pueden tener características similares a los de tiempo definido, y de tiempo inverso, aunque sus 

curvas generalmente son en mayor número y sus tiempos de disparo de mayor precisión. 

Los relevadores estáticos generalmente incluyen también funciones de medición, con lo que reducen los 

equipos en los tableros: Los relevadores estáticos están finalmente desplazando a los relevadores 

electromecánicos tanto en los sistemas de distribución como en los de potencia. 

,·¡ 

Los relevadores de tief11p~ Inverso estánbasacfos ~n el principio de operación de Inducción magnética. En 

ellos se tiene un disco ~n el qued~s flu)ós defas~d~~ i~cl~~~n.porrie~t~s c~n las que i~ter~ctúan y dan lugar a un 

. momento de giro. El disc~ ~ira ~.p' t~8¿¡~~ :J~1 ·v_~lof,de-;l·~j'.~~~~i~nt~~. ~.or· 16 'clléll el ti~m p~ de· operación del 

. rele~ador e; varlabl~; ·.•··• ~ 1;:·_: { ;'.{ ;f;: ·;· .... /s .<' \7; ;,'_~ '2: - .... 
__ i;,\i<<:< </'>-~ ·\~;:_.', _.:,.·-~-- -.,·:;··· :;· ... ;;,;;,.:>§}.(: ·:¡'.;:~,-. ···.-;'.e>' :_-:-:~h~. '·" 

-:; . ·::. 'i· /;~~::.,:·L:: ··) ··>: .. ?:\ ¡:;~·· ?:-;'·':: ,:::-.::·. ·)~J: -~'.''(-:-~-- :\>; .. , ·:."' 
,,.,. ";;"\\;;~~;;·~.'.i~;_;_~{:~:- ~'\,::·', ~:-;:;:, .. _,,_. ,é:•/: -<~;,:~'-.'···.·· ,· .. ··---

El principio de oper~clón»de'i?s r~le~adore~/de:.;;iEi;i,(~~ ei(n1isrnci· qu~ eI'de. los de fallas entre fases, la 

diferencia .es.:~u~"5~.ti~,~~~?~uf:"'c6·~;¿·t~r(·p~·;"~~~i6B'ci~;filtr~~, ~~· s~cu~~ciá .cero. Estos últimos pueden 

formars~ por tr~s :re ~o~e6iaci6s.~n ·~strelÍa .del>l~clb ·5~~6~d~rio o por medio del transformador de secuencia 

c~ro que abare~ l~s;t~~s'fas'es: L.a.figLl~~ 5'.~ ~·uest~a la. c6~exiónde los relevad ores de secuencia cero. 
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IA IB 10 

Figura 5. 6 Conexión del re/evador de. secuencia cero con filtros de tres TC. 

Los filtros de secuencia cero en 3 TC producen un error considerable porque las corrientes secundarias no - ' . ,. . - '' _. . . . ·. 

son iguales en magnitud ni en fase, poíel érror q~e ciari J6s propios TC, es decir que para secuencia positiva y 

negativa Ja + lb + le ., O. Esto obJÍga a~i::allbrár.el relevador. con una corriente superior, Jo cual reduce Ja 

sensibilidad. Los relevadores comun~s ~n?~'stbs 6asÓs. cl~tectan· .. 6orrientes primarias de secu~~Cia 
. súperiores a 100 A. Con relevadores ~speclal~s se pueden d~fectardesd~ unos 25 A más o menos. O' 

"· . ·. . . ' ,. 

cero 

La conexión en el TC de secuencia cero da una precisiÓn muy alta porque se trabaja co~'1as·'6or~lentes 
primarias, por lo que en régimen balanceado se cumple que":; JA + J~ +. Je =:o par~ s~cúenéi~ :¡;~~itiva y 

• . • - - . ' • ,. . •· . • . :- .. ~ • . ... . 1' > 

negativa. En este caso Jos relevadores pueden detectar corrientes primarias de 2 a 3 amperes. Se entiende 

que en ambos rntros 1as corrientes de sec~encia cero pasan sin pr6b1~íl'.ia 6orque están en fas~. Figu~a 5. 7. 

IA 18 IC 
31a 

Figura 5. 7 Conexión del relevador con TC de secuencia cero. 
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V.16 SECCIONADORES. 

Los seccionadores automáticos de lineas son dispositivos de protección de sobrecorriente que se instalan 

sólo con respaldo de interruptores o restauradores. Ellos operan sobre la base de contar el número de 

interrupciones causadas por el dispositivo de protección de respaldo y abren durante el tiempo de circuito 

muerto, después de un número preestablecid°:(1 a 3) df! operado~es de disparo del dispositivo de respaldo. La 

corriente ~~e ~u~nta el r~staurad6r ~s s~~·e~i~r~''1a ~C>rni~al en 66 %'ap~~idm~damente. 
' . . . :·.;:!~ ·: · ; ' . . t·~:::·.;u.;·,"-, :i,(,:: .'>.· ~1.c~<--;.'.\ ";, ·' >;·:;. :· . , , ' .:,:,-:.:_:., ·_. , .. -. 

~:,:::~:~~.1,~~~~~tí~t%~Jfl~¡~i~f t'~~~;:::t;;~td~:~~~~~:h:" :::,d:, ':~~ :: 
~~ .. :'.~;-; ::' ~·-

;;· _::¡ :--;-.-··. '-;··"("·;:, ::-·)..'".-,':-:·.,.,.·_}:/- ... ::::X 
'.._ >;:':\" . :,~ .: :,<(:.:)~:~-~; -·1~-,~·r= :>;;·::.' '.~ .. · ·:~~·t ~ {~}:-~ 

Las 'condiclohes'~eop~raclór1'éie'un'~dd6íóA~ci~?r:í~eden ser trés: 
' ·. -. '. ~. . ~::-:·, ".: -.:~··, </·.{·' ~-·· ';")¡:·~: • -·<~~·~::' ~i~>'. ::~:·'·••'.~(:~/ '~:~·~'.',: .. :;.:,?·_·. ;r ,, '; • 

~-:_:_./-'_ . ::·-~\- -. -~~:'.!::_~, ·_";'.'.S.· ) .··~;~·;:~·:·\:;::'.:' ~~·~{\!::/'.·,.~;:~::~-.:.· ~l-.Zt:'.-'.:.~.:: .. ::··. <· :·· ::; . . . . . > - ·. ·, ." " ·. . ·.~ : " , -
l. Si la falla s.e ellmln~ cuand~ ~.I ;restaurádor abre,' el contador del secclonado_r volverá a suposición normal 
después de qüe ~161~6·~¡t~'.~~~·y~~ri~r~i,~~ci'd::·;:!'):;:~ . · •• · · . 

. 2. SI la falla per~l~t~~~u~rid6'.>06~~r~}~1'.redi~~·~e. el contador de fallas - corriente en el.se~.é::1o~ador 
preparado pará,rebi~tr¡:Jrc/ci~ni~rl¿·~ig'ul~~t~aperturá del restaurador. ' 

3. Si el restauradór éstá programac.l~-para abrir al cuarto disparo, el seccionador.se calibrará para abrir durante 

el circuito abierto siguiente al tercer disparo del restaurador. 

V.17 COORDINACION RESTAURADOR - FUSIBLE. 

En este caso el fusible se encuentra como protector y el restaurador como respaldo figura 5.8. La 

operación de los dispositivos de protección debe permitir la liberación de la falla temporal del lado de la carga sin 

que el fusible se queme. 

_Cuando ocurre la falla después del fusible; éste se calienta pero no debe fundirse, sino que el restaurador 

. ' con operación rápida libera la falla. 

Al recierre'· del restaurador la falla, si es temporal, se elimina, y todo el sistema vuelve a operar 

normalmente. En este caso sólo se tiene interrupción muy brevé del servicio. Lo anterior significa que el tiempo , . ,·. 

de fusión del fusible debe ser mayor que el tiempo de operación rápida del restaurador. 
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El tiempo mínimo de fusión debe ser mayor o igual que el tiempo de apertura rápida del restaurador 

multiplicado por un factor que depende del número de operaciones rápidas y de la pausa sin corriente entre 

dichas operaciones. Otra condición que debe cumplirse es que el tiempo máximo de apertura del fusible no 

debe ser mayor que el tiempo de.apertura del restaurador con operación retardada. Cumpliendo estas dos 

condiciones se tendrá una coordinación correcta del restaurador con el fusible. 

fusible 

R 

Figura 5. 8 Coordinación restaurador. fusible. 

V.18 COORDINACION FUSIBLE · RESTAURADOR. 

El fusible instalado del lado de la alimentación protege contra fallas internas en el transformador o fallas en 

las barras colectoras como se muestra en Ja figura 5.9. 

fusible 

R 

Figura 5.9 Coordinación fusible • restaurador. 

En este caso todas las operaciones del restaurador deben ser más rápidas que el tiempo mínimo de fusión 

del elemento fusible. 
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El caso crítico se presenta con la falla en el punto de localización del restaurador, ya que se tiene la 

máxima corriente de cortocircuito y el fusible no debe fundirse antes del tiempo total de apertura del restaurador. 

También en estos casos se utiliza un factor m para fusibles del lado de la fuente. 

V.19 COORDINACION RESTAURADOR • SECCIONADOR. 

Para este caso la coordinación queda asegurada si se cumple las siguientes condiciones: 

l. El restaurador debe detectar la corriente de cortocircuito mínima al final ·de la zona de protección del 

restaurador (debe tener la sensibilidad necesaria). 

2. La corriente de disparo del restaurador debe ser menor que la corriente de cortbcliCüito~rillnÍma: .. 

J. Los seccionadores se pueden usar en serie entre sí o con fu~iblei pero no ~~;;~·(jci~}~~t~ur~dores: 

Como los seccionadores cuentan los disparos del rést~u~ado;,-:: ~u '~~L~;~:c~:~ L ~dce ajustando el 

disparo del seccionador a n - 1 disparos del restaurador'. P6r~jemp1ci, si' ei' j~'~t~J~~d~r da 4 disparos, el 

seccionador opera al tercer disparo del restaurador ( figura 5.1 O ). 

Tercer 
di aparo 

Figura 5. 10 Coordinación restaurador - seccionador. 

Primer 
di aparo 

.1 

Para este caso se recomienda que el restaurador tenga una secuencia de operac1on de una rápida 

seguida de tres lentas. El seccionador opera a los tres disparos del restaurador (figura 5.11. ). 
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Figura 5. 11 Coordinación restaurador - seccionador - fusible. 
-=-,---

Durante la operación rápida el fusible se cálienta. sin fundirse, y cuando el resta:.irador abre se enfría, en 

tanto que el seccionador cuenta. Si la falla es temporal desaparece y se restablece la operación normal. Para la 

segunda operación el fusible es más rápido que el restaurador y elimina la falla. El seccionador cuenta la 

apertura del fusible como la segunda interrupción y el restaurador y el seccionador q11edan en servicio. Con dos 

operaciones rápidas del restaurador no se puede coordinar porque el seccionador quedaría abierto después de 

que se funda el fusible. 

V.20 COORDINACION RESTAURADOR - RESTAURADOR. 

La coordinación entre restauradores requiere que entre las curvas de disparo de ambos se tenga un 

retardo de cuando menos 12 ciclos ( figura 5.12 ). 

Figura. 5. 12 Coordinación restaurador - restaurador . 
. '~~;';.~·: ,•,. 

La necesidad de coordinar restauradores entre sí se puede dar por las siguientes situaciones que se 

pueden presentar en el sistema de distribución: 

1) Teniendo dos restauradores trifásicos. 

2) Teniendo dos restauradores monofásicos. 

3) Teniendo un restaurador trifásico en la subestación y un restaurador monofásico en uno de los ramales del 

alimentador dado. 
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CAPITULO V. PROTECCIÓN Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN. 

Los requerimientos de coordinación entre dos restauradores se pueden cumplir utilizando los siguientes 

recursos: 

l. Empleando diferentes tipos de restauradores y algunas mezclas de capacidad en las bobinas y secuencias 

de operación. . 

2. Utilizando el mi~.mo tipo .de restaurador y secuencia de operación, pero usando bobinas de capa'cidad _ 

_ diferente.. __ .. ·. : •· -· -- --·-· 

3. Emplearidb ~! mismo tipo de restaurador y bobinas Iguales, pero usando diferente secuencia d~ ~peración: 

V.21 COORDINACION FUSIBLE - INTERRUPTOR DE POTENCIA. 

La coordinación de fusible - interruptor de potencia (relevador de sobrecorriente) es similar a fa 

coordinación.de fusible - restaurador. Sin embargo, el tiempo de recierre del interruptor es normalmente mucho 

mayor que el restaurador, por ejemplo 4 seg. Y 2 seg. respectivamente. 

Por lo fanto,cuando el fusible se usa como respaldo o como protector no es necesario hacer ajustes de 

calentamiento'o énfriamienio., Lá coordinación se hace, según Ja figura 5.13. 
- -~ . •· . 

Tiempo-mínimo de 
fualon._del fualble 

Figura 5. 13 Coordinación de· fusible - interruptor de: p~t~n'Ja::C _ '.; 
·;~'.F'.'.·_.,,.-:,_' \:, .;::;, :~1• 

< . . . < : ~ ~· .. ~'.:-.?~~ú.;ª'~}c,J0~~:;~r;'-~-~;::·._,; 
Trazando la curva del fusible y.determinando eltiempo,minimo:·de:JusióQ,deLfusible bajo la corriente de 

.•. · : · ,· ·: . : ··-·:. .. > -:_ ~-·< •. . '.· :- . -'- . : .. :- .,, ..... · -·:. --·'. · -.-'·; '.;~1::,. ·, '';;_~.~~::./.' -:;_~r'.~~-: ,1.:~_;¡;.¡ . .:-~~;~f.r::·-::r:;.7:~·.-;_:_~,_.;ff, \'· . .,·~:>·> ·. -:: 
cortocircuito. entre fases'(k1; del lado secundario); Si el tiempo deJus1ón d~l'fusible es 135 % del tiempo total 

.del interruptor yl~ ~r~te~ciÓn, la co~rdinación está ~len~me~t~:~~f~gti.tJci~%'.;\ 
¡ I' {:1.:· \,"·<·;' ·>·.~ . '.. '. :.~·: ->~~ '::: :'.~-~t!i; \f;,':~-~:~.i '.?::~-\~. 

Cuan~6 ~Jre1~&~~or e~ ~0/51 el fusible debe actu~r ~~spG~s cié1 50 y antes del 51, dejando a éste la 
~rotecCió;, cont~~-~obre~arga. . . - . . .- . ,.. . ·• . 
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CAPITULO V. PROTECCIÓN Y CONFIABILIC'l\D DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN. 

V.22 COORDINACION INTERRUPTOR - RESTAURADOR. 

Los recierres del restaurador están asociados al interruptor del alimentador a determinados intervalos (por 

ejemplo 15, 30 o 45 ciclos), después el interruptor será abierto por la protección de sobrecorriente. El Interruptor 

de potencia, por lo tanto, debe permitir todas las operaciones del restaurador para lograr que se desconecte sólo 

en los tramos Indispensables del esquema _9(Je .. se. está. protegiendo ... _Aún cuando. el tiempo '.'de ;o~etación 
del iriteíruptor puede. alcanzar varios segúndós, el calentamiento 1 de). lé3s\p1:irt~~ c~riductoras f10 es muy 

elevado, a causa d_e_k>s perlo~os.siri ~mrfi:¡nte q~~e -~ªY entre los fe~l(3~rr:~·d~I re~'t~~~~~-~f.:i' :,, )'.X;·'.-.;:¡ ••.. ·. > 
·,.,-.-../_ ~·<.:, ·:)::.i:-:- .. ; :-:'· ;' .. ~- -~;;.,~·.·_,_,.;,::. - ~-,~:,;.(.::'>~:-~-:-~ - ... , ~:';:·,-,.--.<:¡.,c.··~t;;:: 

se puede prog)~~ri,~i-~n;~í~J~~.@f~6~·t11_Jis'i)ar~i~s1t~ni¡~e~~;Ílli~~1.~~~-~ici6.~~'í~~i~~ri 1¡~!~~d~.·· 
'~ j;-- . .::.;; ·: ~~:'.:.·: 

Si la falla es perman~nt~ell~st~Jrado~que;~a abier;o ~ntes de que opere~I interruptÓr. En estos 6asos se 

debe tomar en considera~ló~ ei d~s;Í;z~~l~nto del disco del relevador de tiempo inver;o, yá qu~ de lo ~ontrarlo 
puede producirse un disparo ~ri falso. Esto ;e debe a que cuando hay corriente de cortoci~cuito el disco 

del relevador se mueve y cuando. se interrumpe la falla continúa moviéndose por inercia, de modo que se puede 

causar un disparo en falso. El esquema de coordinación de este caso se muestra en la figura 5.14. 
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t--------.M 
Zona del Relevsdor ~1 

Figura 5.14 Coordinación interruptor - restaurador. 

V.23 COORDINACION FUSIBLE - FUSIBLE. 

Con cierta frecuencia se presenta el caso de tener que coordinar fusible con fusible en las redes de 

distribución y en las plantas industriales. La coordinación se realiza con relativa facilidad, ya que se solicita al 

fabricante el múltiplo de coordinación entre fusibles. Este múltiplo puede ser desde 2 horas hasta 8, según los 

tipos de fusibles. 
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CAPITULO V. PROTECCIÓN Y CONFIABILIDAD DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN. 

También se puede consultar una tabla en donde se da esta información para los diversos tipos de fusibles, 

pero no es absolutamente precisa. 

En realidad el tiempo de fusión de los fusibles es proporcional a su sección, por lo que se pueden 

coordinar cuando son del mismo material, por la relación de sus secciones transversales. 
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CONCLL'SIONES. 

CONCLUSIONES 

En el diseño de redes de distribución, se tratan aspectos de suma importancia tales corno: estructuración 

de las redes, regulación de voltaje, capacidad interruptiva, disponibilidad .de alimentradores de la zona, y niveles 

de voltaje normalizados en el pafs. 
. ·-, . .·· .. · 

En cuanto a la confiabilidad enlos sistei;na~ de. distribución no se:~uede constatar que estos sistemas estén 

libres de fallas, debido a las múltiplescJ~~s-~ue las originen.para rniniriiizar el efecto de estas fallas se debe de 

coordinar adecuadamente los ~¡~~e~Íos de protección para que se pued~ tener selectividad en sus operaciones 

y así evitar al mínimo las lntefrupclones' por fallas de origen interno y externo . 
..... ;·, - ... -' ' " 

En el presente trabajo solo se;ri;'Eí~cionó un nivel de voltaje de dlseñ6y dperación de 23 Kv; en la red primaria y 
<· .. ~~;~;,_·.; ·i,::>.,;:,'~:,\;·.i::.(~':.· • . · .. >.::' •' ¡ <·"· ... •',.'.,>, •• • • ' 

en consecuencia en los ~quip?s. Esto es debido a que en los niveles de tensión de 13.2 y 6 kv. ~ctualrnente ya 

no se hace diseño de, ,si~t~m~~,:~~·dlstribución, ya que la ,tenden~ia es normaliza~ la t~nsiÓnürbana en 23 kv. en 

toda la repúblic~. r~~Ó~~'§f1~,~~~Í'sehace referencias a las normas y equipos utiliza.dos enCLFC, ya que dicha 

compañia utili;~ p";,;i:g¡g~¡~~~t~·~~i~ n'ível de ;enslón .• ··· .•. . . .. . : 

pe la Rla~~aJ!~n'g~,,~¡~ .~;~;, ~:,e~' i¿ di,.~uclón para eleclriflca' una zona u,:~a. conclulmo• que el 
· objeto ~rinC:i'pal de~ste di~eA6.es'·br~pi;~~ion~r ¡~·formación del procedimiento y de la forma, de llevar a cabo un 

. pro;e~to d~ ~Íe~iiifi6aclón desd'a' la s~f~#~iÓ·~··d~!·~istema y equipo utilizado, hasta dar a conocer una serie de 

fcrit~rios y aspectos técnicos qUe lleven: a la optimización de los mismos, para el mejor aprovechamiento de los 

. ~ecursos del país, para el diseño d~ 18' red.de.baja tensión es necesario proyectar los circuitos trifásicos de baja 

·•tensión siguiendo la geometría de I~ ·~~r~a.: lo cual da un primer arreglo que se afina posteriormente al 

dimensionar la red, teniendo en cuent~ qu~ I~ máxima calda de voltaje permisible para los alimentadores es de 

3.5%. 

La magnitud de la carga es función del tipo y categoría de los edificios y se determina en base a la experiencia 

acumulada en instalaciones anteriores y a registros estadísticos que se han realizado con el fin de conocer los 

valores reales de las cargas. 

P,ara efectos de diseño y dimensiones de la red, se tornan como coincidentes las demandas máximas de todas 

'. ··. I~~ cargas que se· tienen instaladas en el conjunto. Para los departamentos se ha encontrado que la demanda 

coincidente varía de 500 a 800 watts, dependiendo del número de habitaciones con que cuenten. 
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CONCLUSIONES. 

El presente trabajo podrá ser aplicado a cualquier zona urbana, de interés social, ya sea popular, medio o de 

lujo. Tomando siempre en consideración los parámetros de operación de las redes aéreas de distribución ya 

existentes en el país y en especial las de la Ciudad de México, la cual es el centro económico político y social 

más importante de Ja República Mexicana.· 
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SIMBOLOGÍA. 

~,,,,~ 

~ 

-0-
·;6 
y 

~llC 

-(-i .... 

SIMBOLOGÍA 

FUENTE DE C.D. 

FUENTE DE e.e. 

FUENTE ·DE C.A: 

CONEXION DELTA 

TRANSFORM:ADOR 

ACOMETIDA (servicios) 

TIERRA 

WATTHORIMETRO 

FUSIBLE 

CUCHILLAS DE BASTON 

BOBINA 

APART ARRA YOS 

VOLTMETRO 
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SIMBOLOGÍA . 

• 
~ 

~-

POSTE CONCRETO 

INTERRUPTOR ·DE LlNEA 

LlNEA TRONCAL .---

LlNEA RAMAL -

RESTAURADOR CERRADO 

SECCIONADOR -CERRADO 
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ABREVIA TURAS. 

A.T.S. 

A.T.T. 

A.T. 

M;T. 

B.T. 

c.p.s. 

10 

20 

30 

H.P. 

11 

V 

A 

n 
kV 

mV 

mA 

pA 

Mn 
El 

C.I. 

F.P .. 

F.C. 

F.O. 

F.c. 

z 
Zs 

ABREVIATURAS 

Alta Tensión de Subtransmisión. 

Alta tensión de Transmisión. 

Alta Tensión. 

Mediana Tensión. 

Baja Tensión. 

Ciclos por segundo. 

Una fase. 

Dos fases. 

Tres fases. 

Caballos de fuerza. 

Eficiencia. 

Volts. 

Amperes. 

Ohms. 

Kilo volts. 

mili volt. 

miliamper. 

picoamper. 

Megaohms. 

Angulo de deféisamiento. 

Carga Instalada. 

Factor de potencia. 

Factor de carga. 

Factor de diversidad. 

Factor de coincidencia. 

Impedancia. 

Impedancia secundaria. 
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ABREVIA TURAS. 

VA 

MVA 

Hz 

MHz 

mH 

VCA 

VCD 

CA 

ce· 
CD 

e 

Reg. 

K 

mm2 

cm 

m 

km 

TP 

TC 

SE 
msnm 

AWG 

ACSR 

Voltamperes. 

Megavoltamperes. 

Hertz. 

Mega hertz. 

mili henrios. 

Volts de corriente alterna. 

Volts de corriente directa. 

Corriente alterna. 

Corriente continua. 

Corriente directa. 

Caída de Tensión. 

Regulación. 

Constante de la caída de tensión. 

Milímetro cuadrado. 

Centímetro. 

Metro. 

Kilometro. 

Transformador de potencial. 

Transformador de corriente. 

Subestación. 

Metros sobre el nivel del mar. 

American wire guide (Guía americana de conductores). 

Aluminum Cable Steel Reinforced (Conductor de aluminio con 

refuerzo de acero). 
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