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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 Generalidades.

IDurante los Gltimos afios, México se ha desarrollade en una
forma espectacular dando a la provincia el impulso de 1la

descentralizacién y siendo la Industria Eléctrica uno de los

fundamentos principales de este desarrollo, debe de ir siempre

a la vanguardia pues la industrializacién en el pais ponen al
sector eléctrico el deber de incrementar su capacidad para hacer
frente a las demandas crecientes de energia, ya que las
actividades gque se desempefian en la vida diaria, van acompafiadas,
la mayoria de las veces por el uso de la energia elé&ctrxica,
siendo en esta ¢&poca un elemento de consumo inevitable y de

primera necesidad.

I.as caracteristicas del fluido elé&ctrico en su condicidn

de energético facilmente transportable, capaz de convertirse

limpia y eficazmente en energia mecdnica para toda clase de usos
domé&sticos y de transporte; su uso

industriales, comerciales,
su eficaz utilizacién para

conocido como fuente de iluminacién,
alimentar los dispositivos de la comunicacién y la computacidén,
hace prever para los prdximos afios un gran crecimiento en su
de consumidores de energia son

demanda, los incrementos
esto

proporcionales al aumento exponencial de la poblacién,
origina el crecimiento en generacién, transmisién, distribucidn,

igualando siempre la produccién al consumo de enerxgia.

¥ sta situacitn ha traido como consecuencia gque la compafifa
de Luz y Fuerza, se extienda dia a dia, teniendo la obligacidn
eléctrico satisfaciendo las

de suministrar el servicio
calidad y continuidad.

condiciones inherentes de cantidad,

RN AR o
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Conforme la tecnologia se ha ido desarrollando, los eqgquipos
y sSistemas industriales van siendo mas sofisticados y requieren
cierta estabilidad en la energia eléctrica para su &ptima
operacifén, poxr lo gque una interrupcidn en el fluido elé&ctrico,
por pequefla gue esta sea, ocasiona grandes perdidas en la
produccién industrial, causando adem&s innumerables trastornos
a los hospitales, sistemas de comunicacién, sistemas viales,
bombeo de agua potable, etc., todo esto sin contar las péradidas
pox diferentes conceptos de la propia compaifiia suministradora,
por lo tanto continuamente se busca la forma de disminuir el
tiempo total anual de interrupciones, incrementando el
mantenimiento, instalando nuevas protecciones, haciendo arreglos
gque garanticen mayor continuidad, etc. Es dificil eliminar
completamente las interrupciones perxo si podemos aminorarlos,
buscando 1la manera de gue estas afecten a un minimo de

consumidores.

1.2 Caracterifsticas de servicio de los sistemas de
distribucidn.

I.os sistemas de energia elé&ctrica, estin formados de una
gran diversidad de carxrgas eléctricas en una regién, en plantas
generxadoras que producen la energia elé&ctrica consumida por las
cargas, red de transmisiétn y red de distribucién para transportax
la energia de las plantas generadoras a los puntos de consumo y
todo el equipo adicional indispensable para gque el suministro de
energia se realice con las caracteristicas de regulacién de
tensidén, continuidad en el servicio, control de frecuencia y

costos,



A) Regulacicén de tensidn.

I.os aparatos gue funcionan con energia elé&ctrica son
disefiados para trabajar a una tensién determinada Yy su
funcionamiento sera Sptimo siempre y cuando la tensién no wvarie
méis alld de los limites determinados, ya gQue la vida del equipo
se reduce cuando estos limites son rebasados, por lo gue una
variacién de 5% se considera satisfactoria y una variacién de 10%

es aln tolerable.
B) Continuidad en el servicio.

I.a continuidad en el servicio se puede asegurar mediante
las siguientes disposiciones:
-Sistema de proteccidn adecuada.
~Restablecimiento r&pido.
-Sistema de alimentacidn de emergencia.
-Sistema de alimentacién alternativo.

C) Control de frecuencia.

En México 1los sistemas elé&ctricos funcionan a una

frecuencia de 60 Hz. Las varijiaciones de frecuencia tiemen un
rango tolerable que depende de las caracteristicas de control de
la frecuencia en su pureza © sea un porcentaje de armdnicas
despreciable, ya que la presencia de estas ocasiona pérdidas
adicionales y puede llegar a afectar el buen funcionamiento de

ciertos aparatos.



1.3 Alimentadores primarios de distribuciocn.

I.os alimentadores primarios son los elementos encargados
de distribuir la energia elé&ctrica de la subestacién de potencia

generalmente adoptan configuraciones Que permiten

a la carga,
llevar a cabo

hacer movimientos de carga con relativa facilidad,
ampliaciones en la red con un minimo de modificaciones,
el manejo de continuidad y operar de la manera mis eficiente

asegurar

posible.

I,as tensiones de operacién de los alimentadores primarios
el valor de 1la potencia a alimentar, las
el costo de mantenimiento y

son funcién de :
pérdidas, el costo de instalacién,
las restricciones de espacio de la via piblica que presenten los
reglamentos en vigor.

r.os arreglos son los siguientes :

- Sistema Radial.
- Sistema en Anillo.
-~ Sistema Primario Selectivo.

Sistema radial.

I.os alimentadores por sus caracteristicas constitutivas y
de operacién son de tipo radial porque la corriente solo tiene
una trayectoria entre la fuente de alimentacidn y la carga. Esta
es la configuracién fundamental de los alimentadores y la forma
mis general que presenta es la gue se ilustra en la figura 1.1.
en la gque se observa la linea principal denominada troncal y las
denominadas ramales, ass como las cuchillas

seccionadores Que se emplean como elementos de
forma manual y automitica

derivaciones
seccionadoras,
seccicnalizacién y se
respectivamente.

operan en
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<ada subestacién alimenta en forma independiente y de
acuerdo a su capacidad a un cierto nitmero de alimentadores y a
su vez cada alimentador a una cierta zona en forma independiente;

cada alimentador posee un nombre o© niGmero para tratarlo y
distinguirlo de los demds. Este nombre se le asigna generalmente
tomindolo de la colonia gue abastece o bien de la calle por donde

desarrolla su linea troncal.
I.a alimentacién de tipo radial consiste generalmente en lo

siguiente:
se desplaza a la carga de las

Sale de la subestaciSn,
comercial 6 industrial gue

calles gue forman el conjunto urbano,
se electrifica y alimenta los transformadores de distribucidn
directamente o bien por medio de peqgquefios ramales. En el
alimentador radial la mayor densidad de corriente se presenta en

el tramo comprendido entra la subestacién ¥y la primera carga.
Por consiguiente la corriente va disminuyendo a medida gque la
troncal se aleja de la subestacién por lo que se podria pensar
en la posibilidad de disminuir el calibre de la troncal. Sin

la reduccidn del calibre pocas veces se

embargo en la pra&ctica,
la

realiza debido a la interconexién con otros alimentadores;
aprevencitn de cambios futuros y la regulacibén de voltaje no lo

permiten. Ver figura 1.1.

FIn caso de falla en cables o equipo el tiempo de
interrupcién generalmente de acuerdo a datos estadisticos es de
10 a 12 horas considerando que se cuenta con los eguipos

adecuados y de personal calificado que opere el sistema.

Sistema en Anillo.

E-ste sistema esta constituido cuando la alimentacién a la
carga se hace a través de una o mas fuentes de alimentacidn
formando un "Anillo", el anillo deberd operar en un punto
abierto, generalmente en el punto medio. (fig.1.2)
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Al ocurrir la falla en el sistema, una vez localizado el
para restablecer el servicio se debera seccionar

punto de falla,
Este sistema debe contemplar en su disefio la

el tramo dafiado.
capacidad y regulacién adecuadas para alimentar de emergencia

toda la carga con una sola fuente.

Y.a duracién de interrupciones debidas a fallas en los
cables primarios es entre 3 y 4 horas gue es el tiempo necesario
para localizar el tramo dafiado y efectuar las maniobras de
seccionamiento. Este sistema es recomendable en &reas plenamente
planificadas tales como H fraccionamientos residenciales,
conjuntos habitacionales y c¢entros comerciales.

Sistema Primario Selectivo.

Este sistema emplea alimentadores gue parten de la misma
o de diferentes fuentes (subestacién), cada uno de ellos se
alimenta de porciones iguales de carga en una zona Yy al salir de
operacién alguno Qe ellos, los dem&s, tienen la capacidad para

alimentar toda la carga. Ver figura 1.3.

¥=n cada subestacidén se tiene la posibilidad de seleccionar
la alimentacién por medio de un seccicnador de coperacidn manual
o automdtica., La falla de cualguiera de los alimentadores
provocard una interrupcién que durari el tiempo necesario para

transferir la carga y éste tiempo serd mayor o menor si el equipo
de transferencia es manual © automitico, en €ste Gltimo caso la
interrupciédn no es mayor a 2 & 3 segundos, ya que no es necesario

localizar el punto de falla para hacer la transferencia.

Este arreglo se recomienda en la alimentacitn de servicios
Y comerciales asfi como en

en zonas turisticas
se requiere una elevada

importantes
donde

hospitales
continuidad.

y centros médicos



SISTEMA EN ANILLO

FFFFFF



L T T T A ety S 4 gt b 0, 5,

s.

E.

RED PRIMARIA DE: DISTRIBUCION

SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO




CRAPILTUOI..O =2

ESTUDIO DE FALLAS Y SUS CAUSAS EN EL
SISTEMA DE DISTRIBUCION AEREA 23 KV



io

2.1 Estudio de fallas.

E1l camino que recorre la energia eléctrica desde el lugar
donde se produce hasta el sitio donde se va a utilizar, para su
aprovechamiento y consumo, estd constituido de un conjunto de

aisladores, conductores, equipos accesorios, etc.

Este conjunto de elementos se encuentran expuestos a
diversas alteraciones en su constitucidén fisica, ya sea por los
regimenes de trabajo interno; sobrecargas, operacidn de los
elementos de desconexién, o por las condiciones extensas de
trabajo; como la temperxatura, humedad, presién del viento,
vibraciones, golpes por diversos motivos y los elementos gue
constituyen el medio circundante como son los &rboles, barrancas,
tejabanes, contaminacién, etc.

FEistas alteraciones propician gue el sistema eléctrico
interrumpa su operacidn normal de suministro de energia;
dependiendo del lugar donde se presente la falla, serad la
extensién de la interrupcién. Existen diferentes formas de
clasificar 1las fallas, para efectos de proteccidn, de 1la

siguiente forma :

- Por su persistencia.
- Por su intensidad.
- Por su ubicacidn.

Por su persistencia se dividen en fallas transitorias y

Permanentes.
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En el sistema aéreo,
menores a cinco minutos },

las fallas transitorias (consideradas
se presentan en un rango de 75% a 95%
Yy estdn relacionadas de algin modo c¢on las

condiciones
climatoldédgicas,

pudiendo ser en algunos casos autoeliminadas o
ser eliminadas mediante dispositivos de interrupcidn instanténea
generalmente en 1, 2 &6 3

intentos en el tiempo menor a 45
segundos,

siendo las causas mas comunes las siguientes :

-Contactos instantdneos entre conductores desnudos, debido
generalmente a las acciones del viento.
-Contacto de objetos extrafios al sistema ( ramas de a&rboles,

objetos colgantes, aves que disminuyan la distancia de
aislamiento, etc.).

-Flame6 de aisladores.

-Falsos contactos.

-Argueos por contaminaciédn ambiental.
-Sobrecorrientes instantdneas.

Se ha demostrado de acuerdo a estadisticas, Que en el
primer recierre se eliminan hasta el 88% de las fallas, en el
segundo hasta un 5% y en el ultimo un 2% adicional. A su vez las
fallas permanentes se presentan en un 5% Yy son aguellas que
persisten sin imporxtar con gue rapidez
siendo las mis comunes las siguientes :

se abra el circuito,

-Contacto sélido entre conducteores © de conductor (es) a
tierra ( corto circuito 3 fases, 2 fases, 1 fase ).
-Vandalismo ( dafio al equipo ).

-Sobrecargas permanentes.

-Degradacién de aislamiento.

-Falla de equipo.

-Fraude.

-Conexiones errdneas.

-Mano de obra deficiente.
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Por su intensidad se reconocen tres grupos a saber, las

sobrecorrientes severas gque se manifiestan por un corto circuito

en algin punto cercano a la salida del alimentador; las

sobrecorrientes qQue se presentan durante la energizacidn de
tratese de carga fria y/o efectos

equipos conectados a la linea,
las corrientes pequeilas debidas

de magnetizacién; y finalmente,
a fallas de alta impedancia.

XPPor su ubicacién estas se clasifican conforme a la unidad

relevadora gque actlie, pueden ser de dos tipos. El1 primero

comprende agquellos casos en 1los que la falla se detecta mediante
la unidad de tiempo, y se identifican como de baja densidad; o
bien se consideran que ocurren a través de una impedancia de
valor moderada o bien que han ocurrido lejos de la subestacién.

E=n caso en gque actiia la unidad instanté&nea, se considera
que la falla es muy severa Yy se ubica préxima a la subestacidn.

2.2 Estudio de corto circuito.

estar disefiado parxa
sin
Para

TIn sistema de distribucién debe
entregar energia a los puntos en gque se va a utilizar,
interrupciones ni restricciones y a un costo razonable.
se deben de perder de vista las necesidades
se debe tomar una cantidaqd
Un detalle

lograrlo, no
operacionales normales y ademas
razonable de previsiones para proteger al sistema.
aparentemente pequeilo pero de gran importancia es el hecho de que
la amenaza m&s grande al suministro de energfia la constituye la

falla de corto circuito, pues su incidencia implica un cambio
violento en la operacién del sistema debido a que la enexgia que
previamente se estuviese entregando a la carga, se ira ahora

hacia la falla.
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Esta liberacidn incontrolada Qe energia puede ser
destructiva, causando fuego y dafios estructurales no solo en el
lugar original de la falla, sino tambi&n en otros puntos del
sistema por los gue circula la energia hacia la falla. Sin
embargo, el aislamiento de la falla por los equipos
desconectadores mis cercanos a @ella, limitari el dafio en el punto

de falla e impedird que la misma y sus efectos se propaguen al
resto del sistema.

fallas de fase a tierra, fase a fase, doble fase a tierra Yy
fallas trifasicas.

I.as clases de falla gue pueden presentarse son :

I.a magnitud de la corriente de corto circuito trifédsica es
funcién de :

-La potencia de corto circuito de la fuente.

~-La impedancia de los transformadores.

-La impedancia de la linea de media tensidn.

-La impedancia de la €falla.

-La conexién a tierra del neutro del transformador.

TItilidad del cdlculo de corrxientes de falla :

a) Calcular- la corriente de corto circuito que deben ser
capaces de abrir los fusibles, restauradores ,etc.

b) Calcular las corrientes de falla, las cuales son
comparadas con los valores que pueden resistir los conductores
desnudos, cables aislados, transformadores.

c) Selecciédn, ajuste y coordinacién de disposidivcs de
proteccidn de corto circuito, tales como relevadores, fusibles.
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I.os wvalores de corto circuito en un sistema eléctrico
varian con el tiempo, dependiendo de los cambios en la estructura
del mismo Yy del incremento de unidades

generadoras e
interconexiones con otyxos sistemas.

El valor de la potencia de
corto circuito en las barras de 23 Kv de las subestaciones de
potencia es proporcionada por la Gerencia de Planeacién* de la
Compafiia de Luz y Fuerza.

A continuacidén se detexminaran algunas f6rmulas para

obtener la potencia de corto circuito trifdsico y de fase a
tierra en las barras de 23 KV de la subestacién

Falla trifdsica : En condiciones trifAsicas balanceadas,

s6lo existe secuencia positiva (£fig. 2.1), por lo tanto :

Tee = Tuy = B, /S

Falla de fase a tierra : En condiciones de falla de fase

a tierra existen las tres componentes de secuencia positiva,

negativa y cero y &stas son iguales (fig. 2.1), porx lo tanto :

Tee = 3L, = 35, / (22, + Z.)

Como sabemos desde la fuente al punto de falla,

el sistema
genera,

trxansmite y distribuye a diferentes rangos de voltaje,
lo que dificulta el manejo de las redes de secuencia para
determinar valores de impedancia y corriente. Se hace necesario
utilizar un sistema de unidades gue homogenice las variables
utilizadas. Podemos f£ijar un valor conocido y expresar cualquierxr
otro en por unidad, ya que el producto o el cociente de las
cantidades en p.u., proporciona otra cantidad en p.u. Las
ecuaciones gue relacionan estas cantidades son las siguientes :

SVER APENDICE ANEXD 1
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Taeee = (KVA ) (V3 X KVaaee)d - oveea..(2)

Zroaee = (KVA,,.) / V3 2 KVpieod = (KVeeld 2 o MVAgee --....(2)

Sistema Por Unidad
Tee tpoues = Tec tampr 7 Toaee s ovvees s (3)
I gualando I,,.. de las ecec. 1 y 3 obtenemos X.. p.u.

Too tpouay = (V3 X KViil) Teo / (KVA,LL)

Pero KVA.. = V3 x KVyee x I..
Teo tp.us = KVA,, / KVA...

I.os valores en por unidad de impedancias de secuencia
positiva y cero de la fuente ( anexo 1 ) estan referidos a una
potencia base de 100 000 KVA.

En un transformador la impedancia de secuencia positiva es
igual a la impedancia de secuencia negativa. La impedancia de
secuencia cero depende de la conexién de sus devanados. La figura
2.2 muestra 1los circuitos eguivalentes para algunas de 1las
conexiones m&s comunes. De las conexiones ilustradas, Gnicamente
existe una trayectoria de las corrientes de secuencia cero para
la No. 3 y la No. 5 ,si Zn es cero, la impedancia de secuencia
cero es igual a la impedancia de secuencia positiva.
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X.os datos suministrados por el fabricante son en & y
sabemos zZ% = 100 (2,6, de donde nuestra £S8rmula para

transformadores se reduciri como sigue :
Zr oy = W= S MVA

I.a impedancia de una linea depende ademids de las
caracteristicas fisicas del conductor, de la disposiciédn con
respecto a los otros conductores del sistema trifidsico para la
secuencia positiva y negativa ( que tienen el mismo valor ) y
de las propiedades del terreno, el nimero de hilos de guarda,
caracteristicas fisicas de los mismos ¥y su disposicitn respecto
a los conductores del sistema trifdsico para la secuencia cero.

En la tabla No. 1 se muestran los valores de impedancia de

secuencia positiva y cero, de arreglos de las lineas a&reas de

6 y 23 KV, empleados en Luz y Fuerza.

IMediante 1la contribucidén de las corrientes de corto
circuito se puede determinar lo gue se requiere hacer en
diagramas de impedancias de secuencia positiva, negativa y cero
respectivamente, a partir de éstas se pueden obtener las
impedancias equivalentes vistas desde el punto de falla hacia la
fuente de alimentacidn del corto circuito. Por lo que se inicia
con un diagrama unifilar del sistema, representando los elementos
pasivos que son las impedancias tanto de las miquinas rotatorias
como las impedancias de las lineas de transmisién, de las redes
de distribucidn, transformadores, todo tipo de reactores Yy
resistencias limitadoras indicando los datos principales de cada
elemento a una potencia base seleccionada junto con las tensiones
bases convenientes para dar referencia a todas las impedancias
a un valor comiin de potencia y a las tensiocnes adecuadas.



IMPEDANCIA DE LINEAS AEREAS

P {commente{ 1M PEDANCIA IMPEDANCIA
e MONTAUJE CONDUCTOR nogar zo z.
e . TRass0 ] ORMIKM OHMsRM
e e, ser
]——1—-——,———‘ ALAMBRE CUD & too 2.78 133 69* , 1.55 ys 8% [T 1
ALAMBRE CuD < 138 | 2.5t ;68 127 103 23 t= o3
ALAMBRE cup 2 180 |2.38 179 37- 2 0.7z gsaes 0.72
CAB{LE CUD 1/O 310 227 /79 56* | 0.55 <6 4% .83
|
~
;r ALAMBRE CUD & too 277% 53 O7e 1.549 1 5* .56
- ALAMBRE CUD q 133 2 468 (§} Lo)-1q 1.O0o ;22 2= t.oco
E ALAMERE CcuD 2 tao 0.69 ;3! 9% o068
8T :"' H CABLE cup /0 310 }z 234 175 il 0.31 fat e~ 0.8t
ES 1 ;
:
i !
caBLE BM Cu 3x 9 1os ?zs:s 187 64 i .88 ,7° o.0a
CADLE BM Cu 3 x 14O 195 | 2655 ;72 76% | 0.40 4.4% 0.0
9 CABLE 8M a1 3x 2 103 l‘zess LEG 2% t 1.01 10.1° .ot
CABLE BM al 32170 1953 , 2653 /73 .12° i o.61 (ie 2B o6
| ' |
i !
caBLE Aala 336 <70 [1.e29 | o.ax ,a38e l .43
CAGLE alag 356 580 | t8g7 ©.38 73 3~ O 38
CABLE ACSR 21671} t60 | 2318 .57 <s% 116 ;25 6% 116
CABLE ACSR 140 (6/1) 220 | 2120 63 66* | 0.06 35.7° -¥-T}
23 CABLE ACSR «/0(6/1) 330 1.5983 748 1 %2 .38 ;S 0% Q.58
CABLE ACSR 336(26,7) | 970 |i1.528 28.762 | 0.a2 (63 2+ c.42
|
: !
P toes CABLE ars 338 470 1973 (79 29° , o.40 @&2.1° o.s0
- CADBLE ACSR 2(6G/1) 160 2.23 ;80 38° .13 ;23 0O 1.3
axv CABLE ACSR I/O{6/1) zz20 2 .63 68,20 o.Bq 34 a® .84
CAQLE &ACSR EA/0(B/) azo Z2.027 (78, 30" .56 M9 2 } o.ss
CABLE ACSR 336(18/1) 470 1.964 ;78 97° ©.90 (6t 5= .90
i

TAagLA 1




20

En la figura 2.3 se muaestra un diagrama unifilar asi como los
diferentes diagramas de secuencias positiva, negativa vy cero
respectivamente. BUS A 8us B
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CAPILTUOUOLO 3

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA RED DE

MEDIA Y BAJA TENSION PARA FRACCIONAMIENTOS
RESIDENCIALES
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3.1 Generalidades.

IDado qQue la Ley y Reglamento de Servicios Pilblicos de
Energia Eléctrica actuales, contemplan la posibilidad de
realizacién de proyectos y obras de fraccionamientos realizados
poxr terceros, este capitulo pretende resumir las caracteristicas
minimas que deben considerar los solicitantes en sus proyectos
de electrificacidn.

I.os fraccionamientos, son en cierto modo un conjunto de
casas individuales agrupadas conforme a un plan de lotificacién,
que sigue un principio de urbanizacién distinto del qgque se tiene
en el urbanismo tradicional.

IDe acuexdo a la Ley de Desarrollo Urbano del D.F., en su
artfculo 61, se entiende por : : .

"Fraccionamiento, es la divisién de un terrenoc en lotes,
requiriendo el trazo de una o mis vias pGblicas®".

E21 Reglamento de Fraccionamiento, establece en su articulo

18, qgue : %“El1 fraccionador hara por su cuenta el trazo en los
ejes de las vias pliblicas comprendidas dentro del
fraccionamiento, asi como el amojonamiento y lotificacidén de las
manzanas, debiendo cuidar de la consexvacidn de todas 1las

mojoneras, incluyendo las del deslinde del terxreno®™.

Un fraccionamiento residencial, es una urbanizacidn con
desarrolleo horizontal principalmente. En estos desarrollos , la
mayoxr parte de las construcciones, se dan para casas habitacién
¥y una pequefia parte a obras de servicio colectivo, como son los
centros comexciales, escuelas, instalaciones de fuerza y
alumbrado. La densidad de carga es del orden de 0.5 a 10 MVA por
kilSmetro cuadrado y una carga instalada por lote, de 1 a 10 KW
aproximadamente.
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Existen dos formas de fraccionamiento, que presentan
aspectos diferentes en cuanto a la red eléctrica que 1los
alimenta. Los gque constrxuyen en forma inmediata las casas
habitacién y los que venden solamente los lotes y las casas se
construyen posteriormente, de una manera dispersa y sin obedecer
a un plan general.

T.as formas y dimensiones de los lotes gue presentan los
fraccionamiento, son reguladas por las dependencias oficiales
apegandose a las reglamentaciones existentes. De una manera
general y para fines de disefio de la red eléctrica, se considera
que los frentes de los lotes van de los 8.00 m. a los 25m., con
superficies que van desde 200 hasta 1000 m? con una densidad
promedio de 30 lotes por manzana.

rna caracteristica particular de los servicios
representados por los fraccionamientos, e€s gque no puede existir
un desarrollo posterior de la carga en superficie y Gnicamente
se debe tomar en cuenta la evolucidén de los servicios existentes.
Egs por lo tanto, posible determinar la magnitud de la demanda
total y diseflar y construir redes adecuadas y capaces de absorber
el crecimiento.

Por lo que al costo del servicio se refierxre, los
fraccionamientos son un ejemplo tipico de las imposiciones y
restricciones de tipo estético y puede ser objeto de estudios mas
complicados el determinar el grado de economia que se logra con
los tipos de redes eléctricas adoptadas para su alimentacion.

3.2 Caracteristicas eléctricas de las cargas.

Ear&imetro elemental en el disefio de una red de distribucidn
eléctrica es el conocimiento de la caxga elécctrica a servir,
motivo por el cual la definicién o determinacién de la misma se
deberd hacer lo mas preciso posible.
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Carga instalada.- Es la suma de las potencias nominales de

los aparatos © equipos existentes Yy conectados en un A&area

determinada;: se expresa en Kw & Kva.

Demanda .~ Es la potencia consumida por la carga y se expresa
en watts, voltamperes,a un factor de potencia dJdeterminado;
generxalmente se determina para un intervalo de tiempo especifico.

Demanda Midxima.- Es la demanda mayor que se tiene en un
intervalo de tiempo definido en un sistema o instalacién.
Factor de Demanda.- Es la razfn de la demanda maxima de un
sistema y la carga instalada o conectada al mismo.
Factor de Diversidad.- Es la razén de la suma de las
demandas médximas individuales de las partes de un sistema y la
demanda m&xima del sistema completo. ES mayor que uno.

Factor de Simultaneidad.- Es el reciproco del factor de
diversidad, por lo gque su valor es inferior a uno.

Factor de Utilizacidn.- Es la razb&n de la demanda mixima de
un sistema Yy la capacidad nominal del mismo. Mientras gue el
factor de demanda indica el grado al gue la carga total conectada
es abastecida, el factor de utilizacidn indica el grado al que
el sistema esta siendo aprovechado durante el pico de carga con

respecto a su capacidad nominal.

I.a consideracién de estos factores es de elemental

importancia en el desarrollo de un proyecto y su aplicacién
tendrd el efecto de aproximarnos a valores reales de demanda de
y junto con la caida de

la carga, ya considerada como un todo,
conductores ¥y

voltaje poder determinar la seccidn de 1los
capacidad de los transformadores, etqg.
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Si el proyecto se basara en valores de demanda unicamente,
esto equivaldria a suponer que en un fraccionamiento todos los
servicios estuvieran demandando su valor miximo a un mismo
tiempo, situacién que no es real ya gue existe una diversidad en
el uso de los aparatos y equipos existentes; esto nos lleva a
considerar, adem&s del factor de demanda, el factor de
simultaneidad, cuyos valores varian de acuerdo al nGmero de

usuarios conectados , ver tabla 1.

3.3 Tipos de cargas.

De casa hablitacidn.—~ Estl compuesta bisicamente por unidades

prequefios motores elé&éctricos de :
lavadoras, rasuradoras, bombas para
aparatos electrédnicos como radios,
micro-ondas Yy elementos
planchas, calefactores,

de alumbradco incandescente,
licuadoras, refrigeradores,
agua, ventiladores, etc.,

consolas, televisores, hornos de

productores de calor como : parrillas,

tostadores, etc.

X.a suma de las potencias nominales de estos dispositivos

©o aparatos es la carga instalada, valor gque afectado por los

factores de demanda y simultaneidad nos da la demanda méaxima
coincidente por servicio que es el valor base o de arranque en
la elaboracidén de todo proyecto.

<uando por alguna circunstancia se desconoce el valoxr de

la carga instalada, se puede recurrir a hacer muestreos en casa

habitadas de fraccionamientos de niveles econdmicos similares a
el valor asi determinado sera el de la
servicio. Cuando el
a la

aquél por proyectar;
demanda mixima correspondiente a cada
muestreo se realiza a nivel de circuito de baja tensidén,
la demanda asi medida entre el nimero

salida del transformador,
serd el valor

de servicios conectados o alimentados del mismo,
de demanda mixima coincidente.
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Alumbrado pdblico.- Su funcién es iluminar en forma
suficiente y eficiente: avenidas, calles, pasillos, jardines,
etc., para permitir una circulacién segura de vehiculos ¥y

personas por la noche.
RELACION DE FACTORES DE DEMANDA

TIPO DE SERVICIO F. D.
Casa habitacién y condominios 0.4 - 0.7
Alumbrado puiblico 1.0
Sistema de bombeo 0.7 - 0.8
Iglesias 0.3 -~ 0.4
Escuelas 0.4 - 0.5
Serxvicios propios de edificio 0.4 - 0.5
Tiendas de autoservicio 0.4 - 0.5
Restaurantes 0.5 - 0.6
Bancos 0.4 - 0.5
Cines 0.4 - 0.5
Centros sociales y deportivos 0.38- 0.48
0.42- 0.52

Talleres pequefios (molinos, herrerias, etc.)

RELACION DE FACTORES DE COINCIDENCIA

N° DE CONSUMIDORES F. C.
De 1 a 4 1.0
De 5 a S 0.78
De 10 a 14 0.63
De is a 19 0.53
De 20 a 24 0.49
De 25 a 29 0.46
De 30 a 34 0.44
De 35 a 39 0.42
De 40 a 49 0.42
0.40

De 50 en adelante
TABLA 1
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X1l tipo de lampara empleado por lo general es el mercuxial
sodio a alta presién, con

De acuerdo a su magnitud,
Cuando operan a 127

Yy Gltimamente la de vapor de
capacidades de 150, 250 y 400 watts.

las lamparas pueden operar a 127 6 220 volts.
volts, los circuitos suelen consistir de un s6lo hilo si se
emplea la misma posteria de la red de distribucién, pues las
conectan al neutro del sistema de distribucidn
Cuando son de 220 volts se instalan dos hilos para
gque se instalan en un poliducto enterrado a 1lo
de asbesto cemento en los
conexiones de 1las
se ejecutan y ubican

lamparas se
secundaria.

cada cirxrcuito;
largo de las calles y en ductos
cruceros de arroyos. Las derivaciones Yy
lamparas, instaladas en postes apropiados,

en registros de aproximadamente 0.60 x 0.60 x 0.60 m.

la propia compafifa realiza en las

Instalaciones que
postes de la red de

colonias proletarias, se utilizan los
distribucidn, colocando la ménsula de la lampara entre las lineas
de alta y baja tensidén, con 1o cual guedan ya obligados tanto la.
altura de la lampara con respecto al piso como el espaciamiento
entre lamparas. La Gnica variable a calcular es la capacidad de
la lampara, Y esta seleccidn deberia realizarse de manera gque se
evitasen manchones de luz en el piso. Sin embargo, dado que estas
instalaciones se realizan a un costo minimo, el alumbradoc es mas
bien de intensidad insuficiente, con lo gque el problema de los
posibles manchones de luz se desvanece por si solo.

I,08 circuitos de alumbrado piblico no se controlan con

medidor. Se calculan a tarifa fija de acuerdo al nimero de

lamparas y a la capacidad de las mismas.

I.as unidades de alumbrado piblico son cargas constantes y
asi que sus factores de demanda

no tienen diversidad en su uso,
El factor de

y diversidad tiene un valor igual a la unidad.
potencia de las mismas varia entre 60 y 950% debido al reactor

necesario para su correcto funcionamiento.
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Al proyectista de la red de distribucidén eléctrica de un
fraccionamiento solo le interesa conocer de un proyecto de
alumbrado piiblico: Las caracteristicas elé&ctricas del equipo por
instalar, la localizacién exacta de los puntos de alimentacién
a los circuitos de alumbrado y el valor gue como carga eléctrica

representa dicho equipo.

Fuersa o bombeo.- La necesidad gque en nuestra wvida diaria
tenemos del agua y el confort a gque en la vida moderna estamos
acostumbrados al servirnos de ella, trae aparejada la necesidad
del uso de bombas para hacer llegar el ligquido a las casas cuando
se trata del agua potable o bien para desalojarla cuando se trata

de aguas negras.

Acopladas a las .bombas y para su funcionamiento, se
instalan motores elé&éctricos del tipo de induccidn monofasica o
polifasicos alimentados en baja tensién ya sea a 127 o 220 volts;
su factor de potencia oscila alrededor de un 85% y su eficiencia

de un 90%.

I.a operacidn de las bombas siempre seri a plena carga, por
tanto, su factor de demanda seri igual a la unidad asi como su
factor de simultaneidad cuando se trata de grupos de bombas ya
gue prestan servicios motivados por la misma causa.

I.a carga que representan los motores expresada en KVA esta
dada por la f&rmula :

KVA = HP x 0.746 / Eficiencia x Factor de potencia
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De escuelas.- Las escuelas que son otro tipo de servicio que
cominmente aparecen como cargas eléctricas en los
fraccionamientos, se caracterizan por ser una repeticidén en
cuanto al tipo de dispositivos o aparatos elé&ctricos gue se
Presentan en una casa habitaciétn aunque con diferencia en su
forma de uso. Esto es, en una escuela como en una casa el
dispositivo eléctrico que predomina es el correspondiente al
alumbrado, asi como el c<ontacto para la conexién de motorxes
pequefios.

El tipo de alumbrado que en una escuela predomina es a base
de lamparas fluorescentes, cuyo factor de potencia ests
determinado por el reactor gue para su funcionamiento se le
acople pudiendo ser de un valor gque oscile entre 0.7 y 0.85. En
una casa habitaciSn se emplea, por lo general unidades
incandescentes cuyo factor de potencia es igual a la unidad por
ser cargas cien por ciento resistivas.

En una escuela el alumbrado se emplea totalmente, esto es,
.8u coincidencia y por tanto su demanda, como la del alumbrado
pablico, es de cien por ciento, esto no ocurre en una casa
habitacitn ya que todas las lamparas de la misma no se encienden

u ocupan al mismo tiempo, por lo gque su coincidencia es menor a
la unidad.

PPor lo que respecta a los pequefios motores de una escuela,
gque pueden ser para herramientas de talleres o dispositivos de
laboratorioc, estos se ocupan c¢on una cierta coincidencia en los
tiempos dedicados a estas clases y con demandas de cada uno de
un cien por ciento. En las escuelas la carga eléctrica por
motores es en dgeneral mayor que la gque en una casa habitacidn se
presenta por el mismo concepto, ademds de gque en dichas escuelas
se tienen cargas pxopias por bombeo de aguas negras o© agua
potable.
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De centros sociales y deportivos.- Son cargas similares a
las ya mencionadas en los otros tipos de servicios o cargas, por
lo que a dispositivos eléctricos se refiere y, por tanto, a
caracteristicas especificas de cada uno considerados en forma
aislada. La diferencia estriba, al igual gque en las escuelas, en
su forma y tipo de uso ya gque por responder a otro tipo de
necesidad, recreacidn de cuerpo y espiritu, sus caracteristicas
como carga global difieren de las de una casa habitacidén o una
escuela. Por ejemplo, la demanda mayor se presenta una o dos
veces a la semana, sabado y/o domingo, presentindose en el centro
deportivo durante el dia y en el centro social durante la noche,
Por lo que la demanda del conjunto se reduce de valor que s8i se
considerara coincidente, prueba de esto reside en el hecho de gque
este tipo de carga tiene un valor de factor de demanda gque oscila
entre 0.38 y 0.48, segin la tabla anexa de valores medios de
factores de demanda.

I.a relaciétn de demanda y simultaneidad que se dan a son
el resultado de muestreos y por tanto de la experiencia de la
Compafiia de luz en la atencién de este tipo de servicios. Sus
valores son los que sirven de guia en el desarxrxrollo de los
proyectos.

3.4 Elementos constitutivos de la red de media
tensidn.

El equipo y materiales con gue se constituyen las redes de
fraccionamientos, debe ser del tipo y calidad aceptada por las
Normas y Especificaciones de la Compailia. En un proyecto
particular, la seleccién de los componentes gque formarén la red
que se tiene en estudio, deberin ser en cuanto a capacidad, de
acuerdo a los valores que arrojen los cidlculos Yy en cuanto a
caracteristicas apegadas estrictamente a lo gque fijen las normas
asi como los instructivos y guias de aplicacién establecidas.
{Ver figura 3.1).
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I.os circuitos primarios poseen principalmente los

siguientes elementos :

a) Conductores.
b) Postes.

c) Aisladores y c<rucetas.

d) Equipos de seccionamiento y proteccidn.
e) Transformadores de distribucidn.

Los conductores mias empleados en las redes
usindose el calibre 336 en las troncales,
En las lineas de

conductores. -
aéreas son de aluminio;
que soporta una corriente normal de 470 amp.
amarre se usa normalmente el cable de aluminio con refuerzo de
acero (ACSR) calibre 1/0 gque soporta una corriente normal de 220
amp. En los ramales se utiliza preferentemente el ACSR calibre

2 gue soporta una corriente de 160 amp.

S e ha dado preferencia al uso de conductores de aluminio,
desplazando al cobre en su empleo como conductor, y ello se basa

en las siguientes razones :

Menor peso a igualdad de resistencia eléctrica y longitud.
- Resgistencia a la corxrrosién.

- Economia.

- Facilidad de fabricaciédn.

- Resistencia a la traccidn.

IDe todas ellas la principal es, desde luego la economia,
con los precios normales del mercado, el conductor de aluminio
con alma de acero, llamado ACSR, es mids barato gque el egquivalente
de cobre. Ademés a igualdad de conductibilidad, el ACSR es un 50%
con lo que puede trabajarse
esta ventaja se aprovecha
©o sea para disminuir el

mis resistente y un 20% mas ligero,
con flechas menores. En la préctica,
para aumentar los claros interpostales,
numero de postes.
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Postes.— Las lineas aéreas de distribucién se soportan
ediante postes de diversos materiales. Cuando se utilizan ademas
para instalar equipo pesado, como son los transformadores de
distribucién, © los interruptores en aire, etc., se prefiere usar
postes de acero © concreto. Cuando el poste s6lo sirve para apoyo
de los conductores , puede usarse la madera o el concreto.

¥Y,os postes de madera tienen la ventaja de la facilidad del
transporte, Yy gque no se deterioran al ser arrastrados en lugares
inaccesibles para los vehiculos. Pero la madera e€s muy cara en
nuestro pais y, ademis, carecemos de Arboles apropiados. Teniendo
que importar los postes de madera y tomando en cuenta, gue las
maderas reguieren un tratamiento muy costoso para resistir la
intemperie y el envejecimiento, resultan a un precio incosteable.
En la Ciudad de México, existe un decreto prohibiendo su uso en
el &Area urbana a causa de sSu aspecto antiesté&tico.
INo obstante lo elevado del precio, wmayor peso, poca
resistencia a los impactos , la Compafiia ha optado por emplear
postes de concreto, ella misma fabrica sus propios postes.

E!l uso de postes plantea el problema del claro interpostal,
este es5 desde luego un problema econdSmico; 1o conveniente seria
usar el menor numero de postes que se pudiera. La cowpafifia
instala los postes entre 40 y 60 m. de claro interpostal, no
permitiéndose claros mayores excepto para salvar barrancas Yy

aceptando los clarxos menores s6lo por razones topograficas.

Frara estructuras de paso se utilizan los postes CR-12 y
para estructuras de subestaciones tipo poste, de remate y de

cambio de direccién se emplean los postes CR-12E.
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Alsladores y crucetas.- Los aisladores que se emplean en la
construcciotn de lineas aéreas de 23KV deben ser del tipo alfiler
A56-2 Yy A56-3 para zonas de alta contaminacid&dn (ambos de
porcelana vidriada),en los postes donde la linea sea de paso y
en donde se remata la linea ser&n del tipo de suspensién S52-3.

I.as crucetas utilizadas son de fierro canal liviano de 150
mm de ancho y de diferentes longitudes segin la disposicién de
los conductores. Ver fig. 3.2.

EqQuipos de seccionamiento y proteccidn.-—

I,as fallas gue ocurren en un sistema de distribucidn, si
no son rapidamente aisladas, producen grandes dafios a los equipos
instalados, 1o cual significa pérdidas econSmicas y problemas a
los consumidores y a la Compafiia; para disminuir al miximo esto,
se dispone de sistemas adecuados de protecciédn en todas las
instalaciones del sistema.

INo obstante que el sistema de distribucidn de la Compaiiia,
estid en constante crecimiento, continuamente se estudia la forma
de disminuir el tiempo total anual de interrupciones de los
alimentadores primarios, bien sea instalando nuevas protecciones,
buscando nuevos arreglos qgue garanticen mayor continuidada y
seguridad, asi como ensayando nuevos materiales gue soporten
condiciones de trabajo mis severas. Por lo gue es de wvital
importancia definir con claridad las caracteristicas con las que
todo sistema de proteccién debe regirse :

a) Confiabilidad.

b) Selectividad.

c) Rapidez de operacidn.
d) Discriminacion.
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a) confiabilidad.- Requisito cualitativo, pero
cuantitativamente podremos decir que es la probabilidad de falla.
La cual puede ocurrirxr por el sistema de proteccidn, o también por
el equipo de maniocbra; por lo tanto, todos l1los componentes ©
circuitos relacicnados con la e€eliminacién de falla deben
considerarse como fuentes potenciales de falla. Las fallas pueden
reducirse a un pequefio riesgo, si se les da un mantenimiento
regular y completo. Las causas mis frecuentes de €falla que
intervienen en esta caracteristica es la calidad del personal y
esto debido a sus errores.

b) Selectividad.— Propiedad que sirve para aislar al
elemento del sistema qQue se encuentra en condicién de falla,
dejando en su estado inicial a los restantes. La selectividad es
absoluta si la proteccidn responde s6lo a las fallas que ocurren
dentro de su propia zona y relativa si se obtiene mediante la
graduacidn de ajuste de las protecciones en las diferentes zonas
que pueden responder a una determinada falla.

¢) Rapidez de operacidén.- Los dispositivos de proteccidn son

dispositivos de accidn ripida por las siguientes razones :
1) No debe rebasarse el tiempo critico de eliminacidén.

2) Los aparatos eléctricos pueden daiiarse si se les hace
soportar corrientes de falla durante un tiempo prolongado.

3) Los dispositivos no deben ser tan rapidos, deben tener
un limite de tiempo de operacién para no disparar en condiciones
de transitorias.

d) Discriminacidn.- La proteccién debe ser lo bastante
sensitiva como para operar confiablemente en condiciones minimas
de falla, si ésta ocurre dentre de su propia zona y debe
permanecer estable bajo carga maxima o persistentes condiciones
de falla. Es decir, la proteccién debe tener un disefio y cdlculo
tal, que sepa distinguir cuando es tiempo de actuarxr y cuando no.
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TY.os principios anteriores nos llevan a una clasificacién
de protecciones primarias y de respaldo. La proteccién primaria
protege los componentes principales del sistema desconectando al
presentarse un disturbio la menor cantidad posible de elementos,

es decix la menor cantidad posible de usuarios.

T.a protecciétn de respaldo opera cuando la primaria falla
Yy Se emplea unicamente contra corto circuito debido a que é&ste

representa el tipo de falla predominante en los sistemas

eléctricos .
Equipos de seccilionamiento.

a) Interruptores en aire (23-601), de operacién manual, en
grupo de 600 amp. ¥y una c&mara de extincién, para usarse
exclusivamente en troncales y lineas de amarre, en los puntos de

Qerivacidén. Ver fig. 3.3.
b) Cuchillas de navaja monopolares para abrir sin carga en
los ramales de acuexrdo a la densidad y a la estructura del

proyecto. Ver fig. 3.4.

La norma de empleo de los elementos de seccionamiento en la

red de 23 Kv, como se ilustro en la fig 3.1, es la siguiente:

que carezca de

1.- Los tramos de troncal entre dos nodos,

derivaciones de linea de amarre, llevan un solo juego de

interruptores en aire de 600 amp. en cualquiera de sus extremos.
2.- Los tramos de troncal entre dos nodos, gue tengan una
©o wvarias derivaciones de lineas de amarre llevan dos juegos de

interruptores en aire de 600 amp.

3.- Las lineas de amarre llevan en puntos intermedios juegos

de cuchillas de navaja, alimentando grupos de transformadores.
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Equipo de proteccidn.

E2n las lineas se instalan elementos de proteccidén contra
sobretensiones, los primeros son los

sobrecorrientes Y
Y los segundos los pararrayos.

seccionadores y fusibles,

Es un dispositivo de proteccién gue

Seccionalizadores.-
falla del resto del

automiticamente aisla el sector con
sistema, este dispositivo sirve para abrir un circuito con carga,

pero no bajo condiciones de falla.

¥l seccionalizador no es un dispositivo de interrupcién y
por consecuencia no puede usarse solo, es localizado en serie con
un restaurador a una determinada distancia y sobre su lado de

carga, donde esté& Gltimo es un dispositivo automidtico disedlado
para interrumpir corrientes de falla, el cual tiene la
caracteristica de AQdiscriminar las fallas instantidneas de las
permanentes a través de aperturas y recierres (normalmente de 3
a 4) guedando la Gltima en estado de apertura definitiva bajo una
secuencia predeterminada. Ver fig. 3.5.

<ada vez e el restaurador suspende la corriente de falla,
el seccionalizador se encarga de llevar la cuenta de memoria ¥y
después del naGmero al qgque fue ajustado previamente, abre los

contactos, siempre en un circuito desenergizado.

eléctrica entre el
una falla
sin

El

»Jo existe conexién mecdnica o
restaurador y el seccionalizador, de é&ésta forma,
pexmanente en una zona de la linea puede ser aislada,
ocasionar que el restaurador opere a abierto permanente.
seccionalizador puede suspender corriente a carga noxmal, por lo
tanto, puede ser usado como un interruptor de apertura de carga,
debido a su operacién manual de apertura y cierre del circuito,
lo cual proporciona un medio posible de seccionalizarx la linea

de carga.
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Cuando ocurre una falla en el circuice atras del
seccionalizador, si la magnitud de la corriente de falla qgue
fluye a través de éste, es lo suficiente alta, el seccionalizador
la detecta y esta preparado para contar el niimero de veces que
el restaurador opera. Durante el tiempo gue el circuito esté
abierto, el contador de operaciones del seccionador se mueve un
paso hacia la posiciédn de disparo. Si la falla es eliminada
mientras el restaurador esta abierto, el contador del seccionador
regresara a su posicién normal después que se cierre el circuito.

Sin embarxrgo si la falla persiste, cuando el circuito esté
nuevamente energizado, el contador de la corriente de falla en
el seccionador se preparari& para contar nuevamente la apertura
del restaurador. Si el restaurador esti calibrado para abrir en
la N operacién de disparo, el seccionador se calibrari& para
disparar durante el tiempo que el circuito esté abierto después
de la N-1 operacién de apertura del restaurador.

El seccionalizador es un dispositivo que es relativamente
barato, porgque no necesita interrumpir corrientes de falla y
consecuentemente no tiene capacidad interruptiva.

UUn seccionalizador tiene funciones y dispositivos que hacen
que su uso sea ventajoso tanto para su aplicacién asfi como para
su localizacidn, por lo tanto :

a) Los seccionalizadores deben ser usados en serie con y
sobre el lado carga de un restaurador o interruptor de cierre.

b) El restaurador de respaldo debe ser capaz de censar una
falla minima a través de la zona de proteccidn del
seccionalizador.

c¢) La corriente minima de falla en la zona de proteccién
debe de exceder la corriente minima actuante del seccionalizador.
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d) Un seccionalizador puede ser usado para reemplazar a un

fusible lateral, donde el incremento de la carga regquiere un

rendimiento mayor del fusible.

@) Un seccionalizador puede ser usado para dar un nuevo
punto de seccionalizaciédn adicional sobre un ramal lateral.

En sistemas de distribucién los
subdividirse en dos grupos

Cortacircuito fusible.-~
cortacircuitos fusibles pueden
béisicos: de distribucién y de potencia.

t—ipo distribucidn {D-23 112) .- La mayoria de los
cortacircuitos fusibles opera khajo el principio de expulsidn,
empleando un tubo de fibra de vidrio cuya pared interna esta
cubiexrta con un barniz especial de-ionizante para confinar el
arco y un listdSn fusible. Al interxumpir la corriente de falla,
el tubo de-ionizado se calienta cuando el fusible se funde,
emitiendo gases de-ionizantes, 1los cuales se acumulan dentro del
tubo forzando, comprimiendo y enfriando el arco dentro del tubo,
de tal manera gue los gases son expulsados por los extremos del

tubo llevando parte de las particulas ionizadas del arco.Fig.3.6.

E:l restablecimiento del arco una vez gue la corriente de
falla ha pasado por el punto cero, es impedido por la presencia
de los gases de-ionizantes gue por su extrema turbulencia y
presién hacen que se incremente la resistencia dielé&ctrica del
aire atrapado dentro del tubo expulsando con alta presién las
particulas remanentes ijconizadas del arco dentrxro del tubo.

dispositivo protector contra
Al presentarse

=1 fusible es un
sobrecorrientes en circuitos y equipo elé&éctrico.
una condicién anormal de sobrecorriente en un circuito tal que

requiera la apertura del fusible, este Gltimo, deberd cumplir dos

funciones :
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1.- Aislar la porcidén del cirxcuito en disturbio, del resto

del circuito no fallado.
Responder con prontitud para impedir cualgquier dafio a

2.~
los equipos sin falla en el circuito afectado.

X.a seleccién adecuadqa del fusible involucra tres

consideraciones:

a) Bajo condiciones de operacidén normal, el fusible no debe

interrumpir el circuito.

b) El fusible debe proteger a los componentes del circuito
a lo largo de cualquier condicién de sobrecorriente es decir,
desde la sobrecarga hasta el cortocircuito.

c) En casgo de ocurrir una falla hacia el lado, carga de dos
o mias fusibles dispuestos en cascada, lnicamente debe actuar el

Qque se encuentre mids cercano al punto de falla.

1l tiempo se fusitn de un elemento fusible depende del
valor de la corriente y de la seccidn transversal del mismo. Los
fabricantes de fusibles generalmente proporcionan dos juegos de
cuxvas caracteristicas de tiempo-corriente para fusibles. Unas

son las curvas de fugién minima y las otras las curvas de

intexrrupcién total. Ver fig. 3.7.

Caracteristica tiempo-corriente de fusidén minima (MMT)

1. -
los diferentes tiempos

establece dentro de un rango de corriente,
gque deben transcurrir entre la aparicién de la falla y el momento
en el que el elemento se funde por calentamiento y se establece

el arco eléctrico.
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2.~ caracteristica tiempo-corriente de interrupcidn total
{(MCT) o tiempo miximo de limpieza es el intervalo de tiempo entre
la aparicién de la falla y apertura total del elemento fusible;

es la suma del tiempo minimo de fusién y el tiempo de argueo.

PPor lo que respecta al fusible, es importante reconocer cos

aspectos en cuanto al comportamiento elé&ctrico para su seleccidn.
Uno bajo condiciones de circuito normales b4 otro ante

sobrecorriente en el circuito.

En el primer caso, el fusible admite el paso de la
corriente normal de carga a través del circuito; de tal manera

que deben verificarse la corriente nominal y las caracteristicas
de fusién en la zona de sobrecarga momentdnea, para evitar la

apertura innecesaria del fusible.

Bajo la segunda condicién de comportamiento, el fusible
ser capaz de interrumpir la sobrecorriente, limitar la
asi como soportar la tensién
extincién del arco hasta

debe
energia hacia el punto de falla;
entre sus terminales, durante la
alcanzar la condicién de apertura total.

la seleccidn apropiada del fusible

<onforme a lo anterior,
destinado a proteger al equipo instalado en un circuito expuesto

a falla, debe comprender :

La caracteristica de fusidn (curva tiempo-corriente).

a).-
b) .- La capacidad interruptiva.
c) .~ La tensién nominal.

d) .- Corriente nominal.
e) .- Frecuencia.
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I.,a Compariia de Luz y Fuerza en el sistema de distribucidn,
emplea los fusibles tipo "k" o rdpidos, llamados asi por tener
una velocidad de fusidén de 6 a 8.1 segundos, teniendo una
capacidad de conduccién de corriente nominal gque esta comprendida
en un rango de 3 a 200 amperes. Ver figura 3.7.

Tipo potencia (D-23 220) .- La caracteristica principal del
fusible de potencia es su alta capacidad interruptiva a base de
una cédmara que encierra y obliga la extincién del arco.

TX.os fusibles de potencia mds utilizados por la Compafifa es
el tipo SMD-20 de la marca S&C, cuyo funcionamiento se describe
brevemente : Su elemento fusible se encuentra en el centro de un
cilindro hueco acompafiadeo de &Scido béSrico seca y comprimido. E1l
elemento fusible estd sometido a una tensién mecdnica ejerciada
por un resorte antes de su operacién, cuando el elemento fusible
se funde, el resorte impulsa un extremo de este elemento hacia
la c&mara de &cido bdrico haciendo que el arco se extinga. La
intensa temperatura producida por el arco vaporiza y disocia el
dcido bérico y da por resultado la formacién de vapor de agua
Yy dcido bérico inerte. La interrupcitn del arco se lleva a cabo
mediante la accién deionizante del vapor y la alta turbulencia
del Aacido bo6rico, el cual causa un valor de deionizacién mayor
que la ionizaciédn producida por el arco. El1 gas inorgdnico
expulsado del portafusible tiene una muy alta rigidez dieléctrica
Y no produce flamebd entre partes wvivas,

Estos tipos de fusibles son réapidos e interrumpen
corrientes de Ccorto circuito en aproximadamente medio ciclo. Los
fusibles de potencia mis utilizados son los tipo K.

En términos generales, la aplicacién del cortacircuito
fugible depende de la corriente de carga, tensidén del sistema,
tipo de sistema y corriente de falla y también factores como su
seguridad, economia y localizacibn intervienen en su uso.
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Apartarrayos.- Las sobretensiones producidas en una linea
por descargas atmosfé&ricas directas o

indirectas no pueden
prevenirse,

pero los dafios a transformadores y otros equipos de

lineas pueden evitarse por medio de apartarrayos. fig. 3.8.

I.0s apartarrayos son aparatos de proteccién que limitan las

sobretensiones en el equipo protegido conduciendo la onda de
sobretensifn a tierra por una trayectoria de baja impedancia.

Para distribucién son usados los llamados autovalvulares,

que actfian como VvAlvulas de seguridad, derivando a tierra las

ondas de sobretensidn que pudieran daflar l1os aislamientos de los
equipos. Los apartarrayos deben ser instalados lo mas cerca
posible de los aparatos gue se quieren proteger. Para el caso de
los circuitos primarios de distribuciédn la Compaififa de Luz y
Fuerza emplea los apartarrayos en :

a) .- (Apartarrayos DOM) Los transformadores de distribucidn
instalados en zonas gue registran gran cantidad de disturbios
atmosféricos,

asi comc el equipo eléctrico instalado en las redes
aéreas.

») . - (Apartarrayos IOM) En las instalaciones gue presentan
puntos de transicién de red aérea a red subterrinea,

como son
acometidas a servicios particulares,

fraccionamientos, unidades
habitacionales y salidas de alimentadores de la subestacidn de
distribucién.

na consideracién importante en la
apartarxayos para la proteccibn de
disctribucién es la

aplicacién de
transformadores de
localizacién adecuada paxa evitar la
pesibilidad de que operen los fusibles. Si el apartarrayos se

conecta entre el transformador y el fusible, en caso de una

descarga atmosférica la onda de corriente pasa por el fusible y
puede fundirlo sacando al transformador,

innecesariamente de
servicio. Por lo tanto,

la conexidén de los apartarrayos debe
hacerse entre la linea y los fusibles.
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Transformadores de distribucidn.- En la red de media
tensién aérea de los fraccionamientos se emplean transformadores
trifisicos tipo poste, con conexién delta en el primario y

estrella en el secundario.

I.a capacidad de los transformadores seleccionados en el
proyecto dependerid de los valores de carga y demanda del mismo,
debiéndose seleccionar preferentemente de 45, 75 & 112.5 KVA.

El régimen de carga inicial considerado del transformador
debe ser como miximo el 80% de su capacidad nominal.

se deben instalar lo méas
nunca en

Y.os transformadores tipo poste,
cercano al centro de carga de sus zonas de influencia,
las esquinas de las calles. Los lugares de instalacién deben ser
de ficil acceso y gue estos no afecten la estética del conjunto,
ni obstaculice la wvialidad. Ver fig. 3.9.

Para determinar Y calcular la capacidad de los
transformadores, gue alimentari&n una zona determinada se obtiene
en base a la demanda miaxima Qque se tenga en dicho sistema y no
a la carga instalada gue se encuentre conectada, estos valores
se deberdn expresar en kilovolts-amper (KVA) pudiendo expresarse

esto de la siguiente manera:

€, = Cins, / Fdem, + Cins, / Pdem, +.....+ Cins, / Fdem,

C.,= Dmix, + Dmdx; + ....+ Dmix,

Se debe de tomar en cuenta gue los factores de demanda
varian de acuerdo al tipo de servicio que se esté alimentando,
una vez determinada la demanda maxima ya sea si se est4a
alimentando un sistema o la suma de varios sistemas se tendri gque
tomar en cuenta el factor de reserva mencionado anteriormente
siendec este del 80% de la capacidad nominal del transformador.
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Erosteriormente se determina si la capacidad obtenida del
transformador esta dentrxo de los valores comerciales, en caso de
gque el valor obtenide en KVA no coincida con alguno de 1los

valores antes mencionado, se elegir& el valor inmediato superior.

3.5 Flementos constitutivos de la red de baja

tensicn.

I.a estructura de la red de baja tensién, es radial,

adecuada con dispositivos para llevar a cabo movimientos de carga
entre transformadores adyacentes. Estos dispositivos, son los

aigladores TB 54-1.

I.,a Compafifa usa sus lineas de distribucidn secundaria de
acuerdo a dos disposiciones :

1.- Linea abierta desnuda, soportada mediante bastidores
que disponen verticalmente los conductores, quedando las fases
arriba y el neutro en la parte inferior. Los conductores de las
sSe soportan en unos carretes de porcelana gue les
proporcionan el aislamiento requerido, mientras que el hilo
neutro se fija a unos rollos de zinc o de hierroc fundido, gque
pone a tierra todo el herraje. Todo el conjunto, formado por los
tres carretes y el rollo, estd atravesado por una varilla Aae

acero.,

fagses

alrededor de

2.~ Linea trenzada, de conductores aislados,
Esta

un cable desnudo, tambi&n de cobre que sirve de neutro.
Gltima disposicién tiene la ventaja de su mejor apariencia pues
la linea casi se pierde frente de las fachadas de las casas,
el inconveniente de que hay que quitar el
ademias, que en caso
Es ideal en

tiene sin embargo,
aislamiento para conectar cada acometida y,
de una falla se suele quemar por tramos enteros.
zonas arboladas y protege contra conexiones fraudulentas.
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¥FPara cruzar vias de comunicacitn tales como carreteras o
ferrocarriles, y Siempre que se desea ganar altura, la linea
aérea secundaria se construye en posicién horizontal, apoyidndola

en crucetas, sujetando los conductores a aisladores de campana

del tipo de alfiler. Ver fig 3.10 y 3.11.
en la red de baja tensidn esté

normalizado solamente a dos calibres, el 4 AWG para lineas
generales y el 1/0 AWG para lineas reforzadas, generxalmente los
primeros tramos a partir del transformador. el hilo neutro es en

ambos casos de # 4 .

T.,a seleccidn del calibre,

En los lugares donde uUnicamente exista red de baja
tensidén, se utilizaran postes CR 9 .

Prara el diseflo de la red secundaria, es necesario proyectar
los circuitos triflsicos de baja tensién, siguiendo la geometria
de la carga, la cual se afina posteriormente al dimensionar la
red, teniendo en cuenta que la regulacién del voltaje maximo
permisible para los alimentadores secundarios es de 5% y de 1%

para la acometida.

3.6 Acometidas y medidores.

I.as acometidas son las encargadas de conectar las

instalaciones particulares de los consumidores a las lineas de
suministro. Esta conexién siempre debe ser realizada por personal
de la Comparfifia, y en todo caso debe de irxr provista de su
respectivo medidor, lo cual requiere la celebracién previa de un
contrato. Cualqguier conexiédn realizada por personal ajeno a la
empresa, es considerada fraudulenta y se expone a la sancién que

prescribe la ley.
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T.as acometidas son del voltaje estipulado por el contrato
del servicio y de magnitud adecuada al monto del mismo.

T.as acometidas de baja tensidén, no se protegen de ninguna
forma, la Gnica proteccién la proporciona el fusible del primario
del transformador de distribucidn.

XT.os servicios de baja tensiétn gue excedan de 30 Kw de
se suministran con acometidas

m&xima, también
se suministran con

Servicios de menor magnitud,
acometidas a€reas. Son &éstas cables concéntricos consistentes en
un conductor sdlido, de alambre de c¢obre, en el centro, Yy
alrededor de &1, después de un aislamiento termoplé&stico, va un
conductor en espiral de alambre mucho m&s delgado pero gque en
totaliza la misma cantidad de cobre del conductor

Una capa de aislamiento termopl&stica m&s una cubierta
Se trata, en efecto, de un
para su calibre, gque s&lo
cierta

demanda
subterrineas.

conjunto,
central .

weatherproot,
conductor excesivamente grueso y pesado

encuentra su justificacién en que
proteccidn contra el robo de energia
quien desee violar este cable provoca
circuito. Se utiliza el calibre CCE 12 como minimo,

servicios monofisicos o trif&sicos.

completan el conductor.

proporciona una
antes del medidor, pues
inevitablemente un corto
bien sea para

I.as acometidas parten del poste, apoyadas en un herraje
en forma de anillo y se apoyan en la fachada del

procurando la altura reglamentaria, sobre todo cuando
Nunca se realizan acometidas a medio tramo.

especial
servicio,
cruzan la calle.

En acometidas a sexrvicios en baja tensi6n que no reguieren
medicidén de demanda maxima, Luz y Fuerza instalari watthorimetros

monoféisicos s5-100. Ver figura 3.12.
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IDe los circuitos que alimentan carga de fuerza ( motores
para bombas, etc.), nunca se derivan de acometidas a clientes
domésticos. En caso gue SsSe requiera alimentar un circuito de
alumbrado piblico, se puede energizar directamente del cirxcuito
con carga doméstica.

Wa sean watthorimetros o equipos, se instalan en muretes
de tabique de 1.70 m de altura en forma en forma tal gue la
caratula del equipo por leer quede aproximadamente a una altura
de 1.50 metros. Estos muretes se le solicitan al fraccionador,
quien los instala en el limite o colindancia de los predios.

3.7 Sistema de tierra.

E1l reglamento de instalaciones eléctricas exige a los
usuarios tener su propia conexifn a tierra y dice. En un sistema
secundario de suministro puesto a tierra cada servicio individual
debe tener una conexién a un electrodo de tierra. Esta conexidn
debe hacerse como parte de la instalacién del usuario, en el lado
de abastecimiento del medio de desconexién principal y no en el
lado de la carga.

A pesar de este requisito, pocos usuarios de baja tensidn
tienen sus tierras instaladas, sin embargo algunos usuarios gque
tienen equipos especiales, instalan sus tierras tal como lo exige
el reglamento.

E:l> mismo reglamento para instalaciones dice : El valor de
la resistencia a tierra de los electrodos artificiales no debe
ser superior a 25 Ohms, en las condiciones m&s desfavorables,
cuando no se pueda lograr esta resistencia con un scolo electrodo
debe emplearse cuando menos un electrodo adicional.
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T.os sistemas de tierra en baja tensién aparentemente son
sin embargo es un hecho gue la mayor parte de

los mas simples,
en regaderas

accidentes por este concepto ocurren en el hogar,
eléctricas, tinas de hidromasaje, etc.

3.8 Proceso normativo para la electrificacidén de

fraccionamientos construidos por terceros.

IDe conformidad con la normatividad vigente relacionada con
el Servicio PGblico de Energifia Eléctrica, Luz ¥y Fuerza del Centro
tiene la obligatoriedad de acatar las disposiciones legales que

le son inherentes.

¥En este sentido es particularmente importante destacar el
el cual con referencia a 1la

Articulo 17 de este reglamento,
en la electrificacién de

participacién de 1los usuarios
fraccionamientos construidos por terceros dispone lo siguiente:

I.a construccién de las obras e instalaciones gue formen
necesarias para el

parte de la urbanizacién correspondiente,
se

suministro de energia eléctrica a los adquirentes o usuarios,
sujetard a lo siguiente :

Los urbanizadores tendr&n a su cargo la realizacién de las

I.
cbras.

Ix. Previamente acreditarin ante el suministrador haber
obtenido, de las autoridades competentes, la correspondiente
aprobacidén del fraccionamiento, anexando los plancs de la
lotificacitn respectiva.

ITII. Deberdn cumplir con las normas oficiales mexicanas y las

especificaciones del suministrador y utilizar Gnicamente los
materiales y equipos gue cumplan con ellas.

i
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Iv. El proyecto y el proceso de instalacién deberin estar
aprobados por el suministrador. Para esto responderid dentro
de los treinta dias siguientes a la presentacién de los
documentos respectivos por el interesado, entendiéndose el
silencio del suministrador, transcurrido este plazo, como
una aprobacién.

v. Las obras e instalaciones deberdn ejecutarse bajo la
supervisién del suministrador.

VI. El urbanizador deberi convenir con el suministrador,
previamente a la ejecucidn de las obras e instalaciones, gue
una vez terminadas estas serén transferidas en propiedad y
entregadas con las formalidades del caso al suministrador,
el cual tendrd a sSu cargo la operacién y mantenimiento
respectivos a partir de la recepcién.

VII. Las obras e instalaciones requeridas parxa el servicio del
alumbrado publico, gque en su casc deba efectuar el
urbanizador de conformidad con la autorizaciédn que la
dependencia o entidad competente le hubiera otorgado,
deberan independizarse de las mencionadas en las fracciones
precedentes y se entregaran por el urbanizador a la propia
dependencia o entidad para su operacién y mantenimiento.

En virtud de la urgencia de Luz y Fuerza por dar una
respuesta adecuada al gran ndmero de solicitudes presentadas por
terceros para la electrificaciétn de fraccionamientos y asi mismo
posibilitar la regularizacién de algunas obras ya iniciadas sin
una debida autorizacién, por no contar con el proceso normativo
al gque la ley obliga, este organismo se vio en la necesidad de
implementar el proceso, aGn cuando este no se encontrara
totalmente concluido. Sin embargo la adopcidédn de esta medida ha
resuelto de gran importancia para L.F.C. puesto que le ha
permitido resolver los casos presentados y comprobar las ventajas
Yy bondades que el proceso presenta en la practica.
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T.a aprobacidn para la construccién de la Red de

Distribuciétn de Energia Eléctrica para el fraccionamiento sera
en base a las siguientes caracteristicas:

1.~ Tipo de fraccionamiento.

2.~ Superficie total.

3.- Nimero de servicios.

4.~ Demanda maxima.

S.- Planes futuros de expansién, incluyendo etapas con sus

demandas de energia elé&ctrica correspondiente.

6.- Tipo de red de distribucidén. El proyecto de la red se
desarrollara bajo las siguientes caractexisticas:

a) .- Diagrama unifilar.

b) .- Simbologia.

c) .- Tensidén del circuito primario.

d) .- Calibre y material de los circuitos primarios.
Calibre y material de los circuitos secundarios.

£) .~ El gistema de distribucién a disefiar en la red primaria
serd 3 fases 3 hilos y en la red secundaria 3 fases,

4 hilos.

Los transformadores a instalar serin trifdasicos
conexién delta-estrella, de la clase de aislamiento
adecuado a la tensién del sistema.




a)

b)

c)
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h) .~ La regulacidédn de tensidn.

i) .- Descripci6n del alumbrado pdblico.

j) .- Todos los materiales y equipos a utilizar, estaréan
sujetos a la aprobaci®én de LFC y deberin cumplir con
las noxmas oficiales mexicanas.

k).~ En la ejecucidén de los trabajos se acataran las
disposiciones indicadas en las normas de LFC vigentes
de montajes y materiales de lineas aéreas, cables

subterréneos y conexiones y medidores.

Programa de obra calendarizado.

Para tal efecto se acompafia la siguiente documentacidn:

Copia de factibilidad del servicio.

Copia del oficio de aprobacién del fraccionamiento expedido
por la autoridad competente.

Copia heliogrifica del plano de lotificaciétn aprobado por
la autoridad correspondiente (escala 1:250 & 1:500 segtn le
convenga), el cual debe contener la siguiente informacibn:

Trazo de calles.

Areas verdes y de donacién sefialando la carga en Kw prevista
para &stas.

Croguis de localizacién con respecto a la zona de la ciudad
en gue se encuentra ubicado, a una escala de 1:120000.




a) .-
e) .-
£) .-

g) .-
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Localizacién de las instalaciones existentes de LFC dentro
del fraccionamiento.

Localizacién de instalaciones pablicas existentes en el
fraccionamiento.

Irregularidades del terreno,

dependiendo de lo accidentado
del mismo.

Cuadro de firmas del responsable del proyecto y del
interesado.
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4.1 Generalidades del proyecto.

El fraccionamiento a electrificar, llamado "San Antonio”
, Se localiza al noreste de la Ciudad de México, en el Barrio de
Custitla en el Municipio de Tizayuca, Hidalgo; a una altura sobre
el nivel del mar de 2400 m y con una temperatura ambiente de
22°C. Vexr figura 4.1.

IDicho fraccionamiento se construirid en tres etapas que
habilitaran 460 casas habitaci6n de interés social (INFONAVIT),
para un igual ntmero de familias hidalguenses con una carga total
de 332 KVA, en una superficie total de 74,236 m"

En nuestro pais los fraccionamientos residenciales se
diferencian segin el nivel econ6mico de sus habitantes, por lo
consiguiente, la demanda de energia eléctrica por consumidor esté
bajo un criterio.

En la siguiente tabla se muestran las clasificaciones de
conjuntos habitacionales obtenidos de datos estadisticos
recabados por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

TIPO DE FRACCIONAMIENTO SuUp/LOTE DEMANDA MAXIMA
COINCID/LOTE
POPULAR HASTA 160m’ 0.5 - 0.6 KVA
MEDIO 160 - 300w’ 0.6 - 1.5 Kva

DE LUJO MAS DE 300m® MAS DE 1.5 KVA
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>a que la superficie por vivienda es de € x 15 m y de
acuerdo a la tabla anterior, el fraccionamiento es de tipo
popular, aungue la demanda coincidente por vivienda sea mayor de
0.6 XVA.

4.2 Descripcidn del proyecto.

E1l objetivo de este proyecto consiste en proporcionar al
usuario la energia eléctrica en cantidad y calidad necesaria,
este fraccionamiento seri alimentado en media tensién por red
aérea con un voltaje de 23 KV y una red de distribucién aérea con
un voltaje de 220/127 volts en baja tensidn.

I.a Red de Media Tensién.- estd serad construida con
aislamiento de tipo alfiler de porcelana para una tensifn nominal
de 23 kV en tres fases con un conductor de aluminio con alma de
acero (ACSR) calibre de 1/0 en la troncal y del nGmero 2 en los
ramales; con una extensiétn de aproximadamente B47 m lineales.

Y.as estructuras a utilizar seridn segin normas de Luz y
Fuerza como paso 23, deflexi®dnes 23 D15 y D60, remates gruesos
y delgados segin el calibre del conductor; el herraje a emplear
en la construccidén de las redes de media y baja tensidn sera
galvanizado por proceso de inmersién en caliente después de
maquinado y con las normas de calidad respectivas.

T"odos los materiales como herrajes, aislamientos, cables
de conducciétn y equipos de transformaciédn serdn montados en
posteria de concreto octagonal de 6, 9 y 12 m de altura.
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T.,a Red de Baja Tensidn.- la linea secundaria seri construida
con aislamiento tipo carrete en 3 fases - 1 neutro; con conductor
de cobre semiduro calibre 1/0 a lo largo de los 2 o 3 primeros
tramos interpostales, denominado cud 4/0 a los lados del
transformador ¥y calibre 4, denominado cud 4/4, hasta el remate
final del circuito correspondiente a dicho transformador. El tipo
de linea de baja tensidn serd abierta y soportada en estructuras
paso BT-3 con bastidor 84 amarrada con alambre de cobre desnudo
el cable o alambre del neutrxro viajara

y semiduro calibre 8 y 10,
en los tramos finales o

Yy sera amarrado a un carrete metdlico:;
de remate serd aterrizada con una varilla copperweld de 10 pies
de longitud ¥y S5/8" de didmetro, denominadas tierras. Los metros
lineales promedio en la baja tensién son 2266 m con 59 luminarios
tipo suburbano de 150 watts v.s.a.p. de 220 volts en 12 circuitos

de alumbrado pGblico.

E-stas lineas de baja tensidén correrin ¥y formarin medios
anillos (radiales) para que en caso de gue algin transformador
sufriera daflo © estuviera fuera de operacién se pueda puentear
a otro circuito evitando que los usuarios se gqueden sin servicio
elé&ctrico, los circuitos quedan independientes Yy no son
interconectados, estos ser&n montados en posteria de 12 y 9 m
segiin sea el caso. Ver figura 4.2.

T.as acometidas domiciliarias.- Estas acometidas seré&n
montadas en postes de concreto a través de una abrazadera anillo
CM 8 en la parte inferior del bastidor 84 de donde se amarrara
con remate preformado el cable concéntrico calibre 10, dejando
en este una punta de 1.00 m promedio para conexién del
departamento de medidores, se tendera el cable tanto en bangueta
como en arrxoyo a no mias de 35 metros de distancia del poste a la
acometida domiciliaria, se construir& un nicho, para colocar mufa
de aluminio de 1 1/4" de di&metro a tubo conduit pared gruesa
galvanizada de 1 1/4" y a base de madera de 40 X 40 x 1.9 cm e
interruptor de seguridad de 2 x 30 amp. a 250 volts. Fig. 4.3.
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E2l cable bajarid hasta la tabla de madera conectando al
intexruptor de seguridad y quedando pendiente la colocacidn del
medidor por cuenta del departamento de medidores de L y F.

4.3 Evaluacidcn de la carga del fraccionamiento.

I.a demanda coincidente total del fraccionamiento se
determina sumando a la demanda coincidente de las viviendas méas
la demanda del alumbrado publico.

T.a demanda coincidente total de las viviendas se obtiene
aplicando a la carga instalada manifestada por el fraccionador
un factor de demanda y un factor Jde coincidencia; siendo la
demanda del alumbrado publico igual al cien por ciento de la
carga instalada, esto es, se le considera a este tipo de caxga
un factor de demanda y coincidencia igual a la unidad. En base
a lo anterior tenemos:

Para la designacién de carga por cada vivienda se
determinara de acuerdo a la casa tipo (se anexa dibujo casa
tipo), tomando en cuenta gque la carga distribuida de cada casa
es como sigue.

Arbotante Incandecente Contacto

75 watts 75 watts 180 watts
Cochera 1 1
Jardin 1
Sala-comedor 2 2
Recamara 1 1 1
Recamara 2 1 1
Recamara 3 1 1
Cocina 1 2
Bafio 1 a
Cuarto. de servicio 1 2
CARGA TOTAL 150 600 1980

{(2.730 KW)

|
i




L 13,00 l
L 3,78 1 3.8% . 3.00 { 3.00 | 180 _‘
R A 1 i \
COCHERA RECAMARA RECAMARA RECARARA
4 ! " o
8
®
JARDIN COMEDOR
o
4 CUARTO DE SERVICIO f;
COCINA
\ N
2.70 1 -s.so ’ | 2.m { 3.88 J
1 ] - A

CASA TIPO FRACCIONAMIENTO TIZAYUCA



F. D. = 0.6 F. C. = 0.4 F. P. = 0.9

ILa demanda coincidente por casa (DCC) ser&

DCC = (2.730 % 0.6 x 0.4) / 0.9 = 0.728 KVA

La demanda coincidente total (DCTC) sexa

DCTC = 460 casas x 0.728 = 334.88 KVA

La demanda coincidente del A.P. (DCAP) 150watts seri

F. D. = 1.0 F. Cc. = 1.0 F. P. = 0.5

Considerando ademids un 25% por carga del reactor

DCAP = (150 x 1.0 x 1.0 x 1.25) / 0.9 = 0.208 KVA

La demanda coincidente total del A.P. (DCTAP)

DCTAP = 59 luminarios X 0.208 = 12.29 KVA

Por lo tanto, la demanda coincidente total (DCT)
fraccionamiento es :

DCT = DCTC + DCTAP = 334.88 + 12.29 a 347.17 KVA

del
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4.4 Determinacion del nimero y capacidad de
subestaciones.

X.a determinaciétn de la capacidad de los transformadores a
instalar, es tomando como base que la capacidad del transformador
no exceda una carga de mas del 80% en toda su capacidad
instalada, tanto en acometidas como en alumbrado, por lo gue se
prevé un 20% de capacidad de reserva gue permita absorbex
aumentos futuros de carga. Por tanto, el nuevo valor de demanda
es de :

Si 348 KVA - B80S

ND - 100% : ND = 348 x 100 / 80 = 435 KVA

Como las capacidades normalizadas para l1os transformadores
de distribucidn varian, segiGn se indica en el capitulo 3, para
deterxminar el nimero y capacidad de estas, Se presentan las
alternativas en la tabla 1.

I,a alternativa 1.- Por ser alto el nitmeroc de los
transformadores, el nimero de servicios alimentados por cada uno
de ellos se reduce, por lo que en caso de falla en alguno, el
ntimero de clientes afectado es menor. Como desventaja presenta
su alto costo de instalacidn.

I.a alternativa 2.~ Aungue aumenta la cantidada de
consumidores por transformador, en relacién a la alternativa 1,
su nimero resulta razcnable. Su costo de instalacién se reduce
bastante, por lo gque esta alternativa es aceptable.



ALTERNATIVA
NUMERO

CATALOGO DE COSTO D2

CAPACIDAD DE
TRANSF. EN KVA
45 75 112.5

10 - -

T A B OX. A

MATERIALES OK 1997-( L ¥ ¥ )

e~ ey

coSTO
UNITARIO
EN PESOS

16,930.00

20,675.00

22,695.00

b R A
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cosTOo
TOTAL
EN PESOS

1€9,300.0

124,050.0

20,780.0

126,070.0
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La alternativa 3.- Esta alternativa aunque es la m&s
econémica desde el punto de vista instalacién, trae como
que el

consecuencia por su nGmero reducido de transformadores,
radio de accién de los circuitos de baja tensidén seri muy grande
teniendo gque emplear circuitos demasiado largos y calibres
bastante gruesos para poder dar los voltajes de servicios
adecuados: asi mismo, el nimero de clientes afectados en caso de
falla aumenta considerablemente, por lo gue esta alternativa se
presenta como la mis desfavorable.

T.a alternativa 4.- Dado gue los criterios para determinar
la zona de influencia de cada transformador depende de gue el
disefio de la red secundaria se efectuari con la ayuda del plano
de lotificado del fraccionamiento, en donde la red sigue el trazo
de las calles y avenidas de acuexrdo a las necesidades de la

la longitud de 1los circuitos y la calfida de tensidn maxima

carga,
la cual tiene un costo

permisible se propone esta alternativa,
de instalacién un poco mas elevado gque la alternativa 2.

FP*or lo anterior expuesto, se opta por la alternativa 4,

siendo el ndmero de las subestaciones aproximadamente el promedio
En la tabla 2 se muestra el cuadro de

de las otras alternativas.
*San Antonio".

cargas obtenido para el fraccionamiento

Tna vez conocido el nimero de transformadores a instalar,
el paso siguiente consiste en determinar la localizacidn adecuada
de los mismos, procurando gue su instalacién sea lo mias cercano
al centro de carga de su zona de influencia; para ello se realiza
el cual se comenta con el responsable de la

un anteproyecto,
con el fin de que s8i existe

urbanizacién del fraccionamiento,
algin inconveniente se haga un ajuste gue resulte favorable al
fraccionador sin perxrder de vista el interés de la compaiifa

suministradora. Ver figura 4.4 .



0.728 KVA 0.208 KVA cAp, | % | BALANCED FASES

BANCO [ No. DE bt No. DE X TOTAL | BANCO {UTILIZACION
N LOTES | VIVIENDA [LAMPARY LAMPARA | kva | kva AlBC
T-4 74 33,67 15 3.42 57.00 75 76 24 15 23
T-98 83 60,42 5 1.04 61.46 75 B9 27 29 27
T-¢C 70 50.96 8 1.66 52,62 5 70.16 24 23 23
T-0 73 53.14 7 1. 456 54.6 k) 72.860 24 24 25
T-€ 59 < 42,95 n 2.20 15,23 75 60.30 20 | 20 9
T-F 108 73.52 13 2.70 76.22 nz2.s [T A 34 33 34
TOTAL 460 334,00 59 12,25 34743 | 4025 7120 | 153 ]1s4: [133

TABLA 2

-2
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4.5 Determinacidn del calibre del conductor de media
tensicdn.

Para calcular el conductor de media tensidn se considera
la capacidad total de transformacién del fraccionamiento "San
Antonio", ubicado en el punto més alejado que es de 616 metros,
se considera la carga total de 487.5 KVA en este mismo punto y
determinamos que con un conductor ACSR # 1/0 se tendrAi una caida
de voltaje de 0.02% y la corriente nominal de este conductor es
de 220 amp. El conductor al voltaje de 23 KV conduciri en el caso
critico una corriente de 12.61 amp. dato muy por debajo de la

capacidad del conductor.
I = KVA / (V3 x KVA) = 487.5 / (V3 x 23) = 12.23 amp.

Cralculandeo el porciento de regulacién de la red de media
tensiédn del fraccionamiento, tenemos:

%Reg = (E - V)x 100 / V donde
E =V + e H E -V = e 3 V = E - e por lo tanto
SReg = e x 100 / (E - e) de donde e = I x L x aV

E Voltaje de suministro (voltaje inicial); volts.

V Voltaje de la carga (voltaje final); wvolts.

AV Caida de voltaje por fase unitariar*; volts/amper x Km
I Corriente demandada por la carga; amperes

L Longitud del tramo del conductor desde la fuente; Km

e Caida de tensidén del conductor; wvolts,
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e = 12.23 x .616 x 0.86 = 6.478 Volts

%Reg = 6.478 x 100 / (23000 - 6.478) = 0.028%

4.6 Determinacion del calibre del conductor en baja
tension.

En los sistemas de distribuciétn es importante deterxrminar
el calibre del conductor el cual alimentaré una carga
determinada, ya que de no ser el adecuado ocasionaria grandes
problemas de regulaciédn, calentamiento, a su vez, esto
ocasionaria envejecimiento prematuro del aislamiento del
conductor y en condiciones méAs severas de sSobrecarga podria
ocasionar hasta un corto circuito. En el caso de que el calibre
del conductor elegido sea de mayor calibre al gue se reguiere,
no causaria problemas eléctricos, pero si, un gasto mas elevado
en la instalacidn.

Para determinar el calibre del conductor de baja tensién
apropiado hacemos un estudio de caida de voltaje para <ada
circuito del transformador, tomando en cuenta las cargas
individuales de las viviendas que se suministraran de cada poste
asi como de las luminarias instaladas en los mismos. El1 estudio
se realiza para un sistema trif&sico, donde los valores obtenidos
muestran una regulacidn permisible hasta el servicio mas alejadeo
del 5% . El estudioc de los cilculos obtenidos por circuito de cada
cransformador, se realizan con las formulas definidas en el punto
anterior, se presentan de la manera siguiente:

T.a caida por fase de los conductores empleados (Cud 1/0 vy
4) es de 0.51 y 1.0 respectivamente asi como la corriente normal

de trabajo es de 310 y 135 amperes. .
3
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¥*ara el transformador A (TA) circuito 1

TRAMO ENTRE CARGA DISTANCIA av

PUNTOS (AMP) < KM ) V/ (AxXkM) (VOLTS)
TA 23 61.10 .024 0.51 0.74
23 16 60.55 -030 0.51 0.92
16 is 42.27 .030 1.0 1.26
1s 14 34.09 .024 1.0 0.81
14 13 23.90 .025 1.0 0.60
i3 12 11.99 .042 2.0 0.50
TOTAL €61.10 -175 4.83

SReg = (e x 100) / (E - e) = (483) / (127 - 4.83) = 3.95%

ESTA TESIS NG DEBE
SAUR DE LA BIBLIGTECA




Para el
TA 22
22 21
21 20
20 2
2 3

TOTAL

SReg =

(a37) /

transformador A (TA) circuito 2

79.66

(127

.036 0.52
.042 0.51
.036 1.0

.o18 1.0

.031 1.0

.163

- 4.37) = 3.5%
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FPara el transformador B (TB) circuito 1

TRAMO ENTRE
PUNTOS

26 25

25 24

TOTAL

SReg = (e x 100) /

CARGA
(AMP)

79.93

52.65

25.37

79.93

(E

DISTANCIA
{ kM )

.036

.042

042

.120

e) = 364 /

AV
V/ (AxXKM)

- 3.64)

82

e
(VOLTS)



FPrara el transformador B (TB) circuito 2

B 3 64.11 .01s5 0.51
3 s 58.38 .039 0.51
S 6 52.65 .014 2.0
6 7 37.37 .042 2.0
7 8 13.91 .042 1.0
TOTAL 64.11 .152

= 3.6%

S$Reg = 453 / (127 - 4.53)

.049
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cup =



Para el

TRAMO ENTRE

PUNTOS
T™C 37
37 36
36 35
35 34
TOTAL

¥*Reg = (e x 100)

transformadoxr C (TC) circuito 1

CARGA
{(AMP)

55.11

45.01

35.46

15.82

55.121

/ (E e)

DISTANCIA

4

.020

.014

.036

.042

<112

KM

)

= 281 / (127

a4v
v/ (AXKM)

- 2.81)

85

e
(VOLTS)



TC

38

ii

a0

TOTAL

SReg = 307 / (127 -

Xrara el transformador C (TC) cirxrcuito 2

38

i1

10

82.93

39.82

31.64

19.64

82.93

.020 0.51
.048 0.51
.o18 1.0
.036 %1.0
-122

3.07) = 2.4%

e ——e
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cuo

cup

3e

170
-
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TRAMC ENTRE

PUNTO

€3

62

61

TOTAL

%*Reg

FPPara el transformador D (TD) circuito 1

S

€3

62

60

(e X 100) /

CARGA
(AMP)

62.75

52.65

34.92

11.46

€62.75

(E

DISTANCIA
§ KM )

.024
.042
.0a2

.036

.l144

e) = 375 /

av
V/ (AXKM)

- 3.75)

88

e
(VOLTS)



¥Frara el transformador D (TD) circuito 2

D 46 79.93 .Q032 0.51
46 45 54 .56 .042 1.0
45 44 31.10 .042 1.0
TOTAL 79.93 .116

%¥Reg = 489 / (127 - 4.89) = 4.0%

89
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TRAMO ENTRE

PUNTO

TE

75

76

77

78

TOTAL

%¥Reg

Prara el transformador E (TE) circuito 1

S

75

76

77

78

79

{e x 100)

CARGA
(AMP)

48.54

48.0

39.82

25.91

12.0

48 .54

/ (E

DISTANCIA
( KM )

.019

.017

.042

.042

.042

.162

e) = 413 /

{127

4.13)

= 3.36%

91

e
{VOLTS)
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X*ara el transformador E (TB) circuito 2

TE 68 58.66 .o18 0.51 0.53
€8 70 40.38 .024 0.51 o.s50
70 71 32.20 .030 1.0 0.96
71 72 22.10 .036 1.0 0.79
72 73 10.1 .042 1.0 0.42
TOTAL 58.66 .150 3.20

%Reg = 320 / (127 - 3.20) = 2.58%
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TRAMO ENTRE

PUNTO

TF

53

54

ss

58

TOTAL

%Reg

Frara el transformador F (TF) circuito 1

s

41

53

54

55

58

s9

CARGA
{(AMP)

88.37

38.99

32.72

20.72

16.36

12.0

88.37

(e X 100) / (E

e)

DISTANCIA

(

.o17

.03

.030

.030

.040

.039

.187

XM

)

= 408 / (127

av
V/ (AxXKXM)

- 4.08)

sS4

e
(VOLTS)



31
28

29

TOTAL

SReg = 384 /

¥rara el transformador F (TF) circuito 2

28

29

30

104 .2

57.10

35.07

19.79

104.1

(127 - 3.84)

.023

.040

-018

.042

.123

= 3.11%
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4.7 Calculo de corriente de corto circuito.

Para determinar la capacidad de corto circuito en el punto

de acometida del fraccionamiento "San Antonio" se haran las
siguientes consideraciones:

-Se utilizara el sistema en P. U.

-Se utilizaran los valores de 2,

v 2, en las barras de 1la
S.E.

Tizayuca proporcionadas por la Cia. Luz y Fuerza.

-Para poder determinar el tipo de cortacircuitos fusible qgue
se instalaran en los transformadores de distribucidn, se

emplearan los valores de 21 y 2Z0 de los cables de media
tensiédn, mencionados en el capitulo 3.

Ver figura 4.5.
S. E. TIZAYUCA

ALIMENTADOR TIZ-22

Pecis = 276.36 MVA Pecae = 275.84 MVA
Zyex = 0.02 + §0.3613 @ = 0.3618 286.83° @ p.u.

Zosx = 0.0186 + j0O.3634 O = 0.3638 £87.06° @ p.u.

<onsiderando como valores base:
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Pyass = 100 MVA Varax = 23 KV

Longitud del conductor ALD 336 = 3.130 KM

- 1
Longitud del conductor ACSR 1/0 = 2.270 KM 5

Ziap = 0.1898 + F0.3858 Q/KM = 0.43 /63.8B° Q/KM
Zoaro = 0.3667 + §1.893 /KM = 1.929 £79.04° Q/KM _‘
Ziasen = 0.6983 + j0.5018 Q/KM = 0.86 £35.7° Q/KM i
= 0.8737 + 31.9315 /KM = 2.12 (65.66° Q/KM

Zoacsa

Ziap = (0.1898 + j0.3858 2/KM) 3.130 KM
= 0.594 + j1.2075 @

Zoaro = (0.3367 + 31.893 Q/KM) 3.130 KM
= 1.147 + j5.925 9 .

Ziacse = (0.6983 + jO.5018 2/KM) 2.27 KM
= 1.585 + j1.139 @ \

Zoacsa = (0.8737 + 31.9315 Q/KM) 2.27 KM
= 1.983 + j4.38a @
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Fasando las impedancias a por unidad

(0.594 + j1.2075) x 100 ~ (23)7

Zaara =
" = 0.212 + jO.228 @
Zoars = (1.147 + 3S5.925) 100 ~ (23)°?
= 0.216 + j21.120 @
Ziacer = (1.585 + j1.139) 2« 100 7 (23)7
= 0.30 + jO.215 @
Zopesa = (0.8737 + j1.9315) x 100 J (23)?

= 0.374 + jo.828 n

Determinando la impedancia total del sistema

Zirorar = Zaisx + Ziawe + Ziaeen

(0.02 + jO.3613) + (0.112 + j0.228) + (0.30 + jO.215)
= 0.912 £Z61.75° @2

= 0.432 + j0.8043

Zororar = Zoaw + Zoars + Zoacsa

(0.0186 + jO.3634) + (0.216 + ji1.12) + (0.374 + jo.828)
= 2,390 £75.24° N

= 0.6086 + j2.311

= 100000 KVA (V3 x 23 KV) = 28513 AMP

Tanss



FPara una falla trifdsica tenemos:

Ip.U. = E / Zuorar = 1.0 / 0.912 £61.75°

= 1.096 £-61.75° AMP

Teess = 2513 x 1.096 = 2.755 kAMP

<“on un factor de asimetria de 1.6, la corriente de

circuito asimétrica es de :
Icca = 2.755 x 1.6 = 4.40 XAMP

FPara una falla de fase a tierra tenemos:

Ip.u. = 3E / (2 Zirorar *+ Zororas)

= 3.0 ~ (2(0.912) + (2.320))
3.0 /~ 4.18 £69.39°
= 0.717 £-69.39° AMP

= 2513 x 0.717 = 1.803 KAMP

Tecio

101

corto
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<on un factor de asimetria de 1.6, la corriente de corto

circuito asimétrica es de :

Icca = 1.803 x 1.6 = 2.884 KAMP

C'on estos resultados obtenidos se determina gque los
cortacircuitos fusible a emplear son los D-23112, ya que protege
a los transformadores tipo poste en 23 KV contra sobrecorrientes
de acuerdo a 1la capacidad del fusible empleado y contra
corrientes de cortocircuito de 12 KAMP asimétricos.
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I.a elaboracién de este trabajo tuvo como propdsito
principal el dar a conocer los criterios a seguir para 1la
elaboracién de proyectos de redes de distribucidn, asi como
también las normas de disefio de acuerdo a lo regquerido por la
compafifa suministradora en este casoc Luz y Fuerza.

La complejidad en los sistemas elé&ctricos de potencia y en
las redes de distribucidén en particular, las podemos facilitar
haciendo una selecciédn del material a utilizar, esto lo obtenemos
mediante la normalizacién de materiales y equipos, 1o Que nos
permite de una manera sencilla y eficaz seleccionar el material
adecuado a instalar en este tipo de fraccionamientos, adem&s del
conocimiento de las condiciones fisicas, topogridficas,
climatolégicas del lugar y los niveles econémicos y culturales
de sus habitantes.

©Otra de las finalidades es que a raiz de que fue publicado
el dia 31 de Mayo de 1993, en el reglamento de la Ley de
Servicios Pablicos de Energia Eléctrica en el capitulo 14
referente a obra de alumbrado publico ¥y urbanizacidn para
fraccionamientos, en el cual se autoriza la participacidn de
terceros para la electrificacién de fraccionamientos, la compafiia
se vio en la necesidad de implementarxr un proceso normativo parxa
la electrificaciétn de estos. Ya que anteriormente no se permitia
gque terceros realizaran este tipo de trabajos para L.F.C.
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TIn punto importante es el aspecto econdmico ,ya que el
costo de la electrificacién del fraccionamiento por terceros se
es

ve disminuido al emplear su propia mano de obra ya que esta

m&s barata, pero no de la misma calidad, que la de la C.L.F.

" S—

Esto permite a los terceros poder participar en la

electrificacidn de f£raccionamientos siempre y cuando cumplan con
las neormas de Luz ¥y Fuerza, creando a su vez mis fuentes de
; trabajo y permitiendo asi mayor desarrollo de infraestructura
en el pais, teniendo un mayor auge en la construccién de
permitiendo la creacidn de un mayor nameroc de

fraccionamientos,
viviendas para la poblacién.
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LUZY FUERZA DEL CENTRO
DEPARTAMENTO DE PLANEACION
VALORES DE CORTO CIRCUITO Y RELACIONES DE IMPEDANCIA
CONDICIONES NORMALES
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LUZY FUERZA DEL CENTRO
DEPARTAMENTO DE PLANEACION
VALORES DE CORTO CIRCUITO Y RELACIONES DE IMPEDANCIA
CONDICIONES NORMALES
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