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i.i aenerai~dades. 

:c>urante 1os ú1timos años, México se ha desarro11ado en una 
forma espectacular dando a 1a provincia e1 impulso de 1a 
descentralización y siendo 1a Industria Eléctrica uno de 1os 
fundamentos principales de este desarro11o, debe de ir siempre 
a 1a vanguardia pues 1a industria1izaci6n en e1 pa.ís ponen a1 
sector eléctrico e1 deber de incrementar su capacidad para hacer 
frente a 1as demandas crecientes de energ.ía, ya que 1as 
actividades que se desempeñan en 1a vida diaria, van acompaf'1adas, 
1a mayor.ía de 1as veces por e1 uso de 1a energ.ía eléctrica, 
siendo en esta época un el.emento de consumo inevitable y de 
primera necesidad. 

:::c...as caracter.ísticas del. fluido el.éctrico en su condición 
de energéti.co fácil.mente transportab1e, capaz de convertirse 
1impia y eficazmente en energ~a mecánica para toda c1ase de usos 
industria1es, comercia1es. domésticos y de transporte; su uso 
conocido como fuente de i1uminaci6n, su eficaz uti1ización para 
a1imentar 1os dispositivos de 1a comunicación y 1a computación, 
hace prever para l.os próximos a~os un gran crecimiento en su 
demanda, 1os incrementos de consumidores de energía son 
proporcional.es a1 aumento exponencia1 de 1a pob1ación, esto 
origina el. crecimiento en generación, transmisión, distribución, 
igua1ando siempre 1a producción a1 consumo de energía. 

E:sta situación ha traído como consecuencia que l.a compañía 
de Luz y Fuerza, se extienda día a día, teniendo 1a obl.igaci6n 
de sumini.strar el. servicio e1éctrico satisfaciendo 1as 
condiciones inherentes de cantidad, cal.idad y continuidad. 
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~onforme 1a tecno1og.í.a se ha ido desarro11ando, 1os equipos 
y sistemas industriales van siendo más sofisticados y requieren 
cierta estabi1.idad en 1a energ.í.a eléctrica para su óptima 

operación, por 1o que una interrupción en e1 f1uido e1éctrico, 
por pequeña que esta sea, ocasiona grandes perdidas en 1.a 
producción industria1, causando además innumerab1es trastornos 
a 1.os hospita1es.. sistemas de comunicación, sistemas via1es, 
bombeo de agua potab1e, etc., todo esto sin contar 1as pérdidas 
por diferentes conceptos de 1a propia compañía suministradora, 
por 1o tanto continuamente se busca 1a forma de disminuir e1 
tiempo total. anua1 de interrupciones, incrementando e1 
mantenimiento, insta1.ando nuevas protecciones, haciendo arreg1oa 
que garanticen mayor continuidad, etc. Es difí.ci1 e1iminar 
comp1etamente 1as interrupciones pero si podemos aminorar1os, 
buscando 1a manera de que estas afecten a un mí.nimo de 
consumidores. 

l .2 Caract:er1sf::l.cas de serv:lc:lo de .los s;l.st:emas de 

d.tst:r.tbuc.l.6n. 

:i:....os sistemas de energí.a e1éctrica, están formados de una 
gran diversidad de cargas e1éctricas en una región, en p1antas 
generadoras que producen 1a energí.a e1éctrica consumida por 1as 
cargas, red de transmisión y red de distribución para transportar 
1a energí.a de 1as p1antas generadoras a 1os puntos de consumo y 
todo e1 equipo adiciona1 indispensab1e para que e1 suministro de 
energí.a se rea1ice con 1as caracter.í.sticas de regu1aci6n de 
tensión, continuidad en e1 servicio, contro1 de frecuencia y 
costos. 
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AJ Reguiación de ~ensión. 

Los aparatos que funcionan con energí:a e1éctrica son 
disefiados para trabajar a una tensión determinada y su 
funcionamiento será óptimo siempre y cuando 1a tensión no var~e 
más a11á de 1os 1í:mites determinados. ya que 1a vida de1 equipo 
se reduce cuando estos límites son rebasados, por 10 que una 
variación de 5\- se considera satisfactoria y una variación de 10~ 
es aún to1erab1e. 

BJ Continuidad en ei servicio. 

L.a continuidad en e1 servicio se puede asegurar mediante 
1as siguientes disposiciones: 
-Sistema de protección adecuada. 
-Restab1ecimiento rápido. 
-Sistema de alimentación de emergencia. 
-Sistema de a1imentaci6n a1ternativo. 

C) Controi de frecuencia. 

E.:n México 1os sistemas eléctricos funcionan a una 
frecuencia de 60 Hz. Las variaciones de frecuencia tienen un 
rango to1erab1e que depende de 1as caracter~sticas de contro1 de 
1a frecuencia en su pureza o sea un porcentaje de armónicas 
despreciab1e, ya que ia presencia de estas ocasiona pérdidas 
adiciona1es y puede 11egar a afectar e1 buen funcionamiento de 
ciertos aparatos. 
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i.3 Aiimen~adores primarios de dis~ribuai6n. 

I.....os a1imentadores primarios son 1os e1ementos encargados 
de distribuir 1a energía eléctrica de 1a subestación de potencia 
a 1a carga, generalmente adoptan configuraciones que permiten 
hacer movimientos de carga con re1ativa facilidad, 11evar a cabo 
ampliaciones en 1a red con un mínimo de modificaciones, asegurar 
e1 manejo de continuidad y operar de 1a manera más eficiente 
posible. 

r....-as tensiones de operación de 1os alimentadores primarios 
son función de e1 va1or de 1a potencia a alimentar, J..as 
pérdidas, e1 costo de insta1aci6n, el.. costo de mantenimiento y 

1as restricciones de espacio de 1a vía pública que presenten J..os 
reglamentos en vigor. 

:C...os arreglos son 1os· siguientes 

- sist:.ema Ractia.l. ... 
- siseema en Ani.l..l.o .. 
- Siseema Primario Se.l.eceivo. 

S.1seema rad.1ai .. 

~os a1imentadores por sus características constitutivas y 

de operación son de tipo radia1 porque 1a corriente so1o tiene 
una trayectoria entre 1a fuente de a1imentaci6n y 1a carga. Esta 
es 1a configuración fundamenta1 de 1os a1imentadores y 1a forma 
más genera1 que presenta es 1a que se i1ustra en 1a figura 1.1. 
en 1a que se observa 1a 1ínea principal. denominada tronca1 y 1as 
derivaciones denominadas rama1es, así como 1as cuchi11as 
seccionadoras, seccionadores que se emp1ean como elementos de 
secciona1izaci6n y se operan en forma manua1 y automática 
respectivamente. 



s 

C::ada subestación a1imenta en forma independiente y de 
acuerdo a su capacidad a un cierto n~mero de a1imentadorea y a 
su vez cada a1imentador a una cierta zona en forma i.ndependiente; 
cada al.imentador posee un nombre o número para tratar1o y 

distinguirl.o de 1os demás. Este nombre se 1e asigna general.mente 
tomándol.o de 1a col.onia que abastece o bien de l.a ca1l.e por donde 
desarrol.1a su 1~nea troncal.. 

~a a1imentaci6n de tipo radia1 consiste genera1mente en l.o 
siguiente: 

Sa1e de 1a subestación, se despl.aza a l.a carga de l.as 

cal.l.es que forman el. conjunto urbano, comercial. 6 industrial. que 
se eJ.ectrifica y al.imanta l.os transformadores de distribuci6n 
directamente o bien por medio de pequeños ramal.es. En el. 
al.imentador radial. l.a mayor densidad de corriente se presenta en 
e1 tramo comprendido entra l.a subestaci6n y l.a primera carga. 
Por consiguiente l.a corriente va disminuyendo a medida que J.a 
tronca1 se al.eja de l.a subestación por l.o que se podr~a pensar 
en l.a posihil.idad de disminuir e.1 ca1ihre de J.a tronca1. Sin 
embargo en l.a práctica, l.a reducción del. ca1ibre pocas veces se 
rea1iza debido a 1a interconexión con otros al.imentadores; 1a 
aprevenci6n de cambios futuros y l.a regu1ación de vol.taje no 1o 
permiten. Ver figura 1.1. 

~n caso de fa11a en cab1es o equipo el. tiempo de 
interrupción general.mente de acuerdo a datos estad~sticos es de 
10 a 12 horas considerando que se cuenta con l.os equipos 
adecuados y de personal. cal.ificado que opere e1 sistema. 

Sis~••• en Aniiio. 

E:ste sistema esta constituido cuando 1a a1imentaci6n a 1a 
carga se hace a través de una o más fuentes de a1imentaci6n 
formando un "Anil.l.0 11 , e1 anil.l.o deberá operar en un punto 
abierto, general.mente en el. punto medio. (fig.1.2) 
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RED PRIMARIA DE DISTRIBUCION 

s.e:. 

l········· ..... 
c:¡i 

VIA FUTURA 

c:¡il-------<c:¡i>----c:¡i- - - -

L L J., J., 

FIGURA 

SISTEMA DE OPERACION RADIAL 
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.A..1 ocurrir 1a fa11a en e1 sistema, una vez 1oca1izado e1 
punto de fa11a, para restab1ecer e1 servicio se deberá seccionar 
e1 tramo dañado. Este sistema debe contemp1ar en su diseño 1a 
capacidad y regu1aci6n adecuadas para a1imentar de emergencia 
toda 1a carga con una sol.a fuente. 

La duración de interrupciones debidas a fa11as en 1oa 
cab1es primarios es entre 3 y 4 horas que es e1 tiempo necesario 
para l.oca1izar e1 tramo dañado y efectuar 1as maniobras de 
seccionamiento. Este sistema es recomendabl.e en áreas pl.enamente 
pl.anificadas tal.es como fraccionamientos residencial.es, 
conjuntos habitacional.es y centros comercial.es. 

Sís~ema Prím•río seiec~ivo. 

:Este sistema empl.ea a1imentadores que parten de l.a misma 
o de diferentes fuentes (subestación), cada uno de e11os se 
a1imenta de porciones igua1es de carga en una zona y al. sal.ir de 
operación a1guno de el.1os, l.os demás, tienen 1a capacidad para 
al.imentar toda 1a carga. Ver figura 1.3 . 

.E:n cada subestación se tiene 1a posiOil.idad de sel.eccionar 
1a a1imentaci6n por medio de un seccionador de operación manua1 
o automática. La fal.1a de cual.quiera de l.os al.imentadores 
provocará una interrupción que durará el. tiempo necesario para 
transferir l.a carga y éste tiempo será mayor o menor si el. equipo 
de transferencia es manual. o automático, en éste úl.timo caso l.a 
interrupción no es mayor a 2 6 3 segundos, ya que no es necesario 
l.ocal.izar e1 punto de fal.l.a para hacer l.a transferencia. 

E!ste arregl.o se recomienda en l.a al.imentaci6n de servicios 
importantes en zonas tur~sticas y Gomerciales as~ como en 
hospital.es y centros médicos donde se requiere una el.evada 
continuidad. 
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SISTEMA EN ANILLO 
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ES~UDIO DE FALLAS r SUS CAUSAS EN EL 
SIS~EHA DE DIS~RIBUCION AEREA 23 KV 
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E:1 camino que recorre 1a energía e1éctrica desde e1 1ugar 
donde se produce hasta el. sitio donde se va a uti1izar, para su 
aprovechamiento y consumo, está constituido de un conjunto de 
ais1adores, conductores, equipos accesorios, etc. 

E::ste conjunto de e1ementos se encuentran expuestos a 
diversas al.teraciones en su constitución física, ya sea por 1os 
regímenes de trabajo interno; sobrecargas, operación de 1oa 
eJ.ementos de desconexión, o por 1as condiciones extensas de 
tral:>ajo; como 1a temperatura, humedad, presión del. viento, 
vibraciones, golpes por diversos motivos y 1os e1ementos que 
constituyen e1 medio circundante como son J.os árbo1es, barrancas, 
tejabanes, contaminación, etc. 

Estas aJ.teraciones propician que e1 sistema 
su operación norma1 de suministro de 
de1 1ugar donde se presente 1a fa11a, 

e1éctrico 
energ!ta; 
será. 1a 

interrumpa 
dependiendo 
extensión de 1a interrupción. 
c1asificar 1as fa11as, 
siguiente forma : 

para 
Existen 

efectos 
diferentes formas 

de protección, de 
de 

1a 

- Por su persistencia. 
- Por su intensidad. 
- Por su ubicación. 

l?or su persistencia se dividen en fa11as transitorias y 

permanentes. 



:En el. sistema aéreo. l.as fa11as transitorias (consideradas 
menores a cinco minutos ) , se presentan en un rango de 751r a 9Str 
y están re1acionadas de a1gún modo con 1as condiciones 
cl.imato16gicas, pudiendo ser en al.gunos casos autoe1iminadas o 
ser e1iminadas mediante dispositivos de interrupción instantánea 
genera1mente en 1, 2 6 3 intentos en e1 tiempo menor a 45 
segundos, siendo 1as causas más comunes 1as siguientes : 

-Contactos instantáneos entre conductores desnudos, debido 
genera1mente a 1as acciones de1 viento. 

-contacto de objetos extrai'ios a1 sistema ( ramas de árbo1es, 
ol:>jetos co1gantes, aves que disminuyan 1a distancia de 
ais1amiento, etc.). 

-F1ame6 de ais1adores. 
-Fa1sos contactos. 
-Arqueos por contaminaci6n ambienta1. 
-Sobrecorrientes instantáneas. 

Se ha demostrado de acuerdo a estad!L.sticas, que en e1 
primer recierre se e1iminan hasta e1 881r de 1as fa11as, eñ e1 
segundo hasta un s~ y en e1 u1timo un 2~ adiciona1. A su vez 1as 
fa1.l.as permanentes se presentan en un s~ y son aquel.l.as que 
persisten sin importar con que rapidez se abra el. circuito, 
siendo 1as más comunes l.as siguientes : 

-contacto s6l.ido entre conductores o de conductor (es) a 
tierra ( corto circuito 3 fases, 2 fases, 1 fase >. 

-vanda1ismo ( daño a1 equipo ) . 
-Sobrecargas permanentes. 
-Degradación de aisl.amiento. 
-Fal.1a de equipo. 
-Fraude. 
-Conexiones erróneas. 
-Mano de obra deficiente. 
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Por su intensidad se reconocen tres grupos a saber, 1as 
sobrecorrientes severas que se manifiestan por un corto circuito 
en a1g(in punto cercano a 1a sa1ida de1 a1imentador; 1as 
sobrecorrientes que se presentan durante 1a energizaci6n de 
equipos conectados a 1a 1~nea, trátese de carga fr~a y/o efectos 
de magnetización; y fina1mente, 1as corrientes pequefias debidas 
a fa11as de a1ta impedancia. 

l?or su ubicación estas se c1asifican conforme a 1a unidad 
re1evadora que actúe, pueden ser de dos tipos. E1 primero 
comprende aque11os casos en 1os que 1a fa11a se detecta mediante 
1a unidad de tiempo, y se identifican como de baja densidad; o 
bien se consideran que ocurren a través de una impedancia de 
va1or moderada o bien que han ocurrido lejos de 1a subestación. 

:Bn caso en que actúa 1a unidad instantánea, se considera 
que 1a fa11a es muy severa y se ubica próxima a la subestación. 

2.2 Es~udío de cor~o círcuí~o. 

"C.J"n sistema de distribución debe estar diseñado para 
entregar energía a 1os puntos en que se va a utilizar, sin 
interrupciones ni restricciones y a un costo razonable. Para 
lograrlo, no se deben de perder de vista las necesidades 
operacionales normales y además se debe tomar una cantidad 
razonable de previsiones para proteger a1 sistema. Un deta11e 
aparentemente pequeño pero de gran importancia es e1 hecho de que 
la amenaza más grande al suministro de energía la constituye la 
fa11a de corto circuito, pues su incidencia implica un cambio 
violento en 1a operación de1 sistema debido a que 1a energía que 
previamente se estuviese entregando a 1a carga, se ira ahora 
hacia 1a fa11a. 



13 

E:sta l.iberaci6n incontrol.ada de energía puede ser 
destructiva, causando fuego y daaos estructural.es no sol.o en el. 
l.ugar original. de l.a fal.l.a, sino también en otros puntos del. 
sistema por l.os que circul.a l.a energí.a hacia l.a fal.l.a. Sin 
embargo, el. aisl.amiento de l.a fal.l.a por l.os equipos 
desconectadores más cercanos a el.l.a, l.imitará el. daño en el. punto 

de fal.l.a e impedirá que l.a misma y sus efectos se propaguen al. 
resto del. sistema. 

I.Jas el.ases de fal.l.a que pueden presentarse son : 
fal.l.as de fase a tierra, fase a fase, dobl.e fase a tierra y 
fal.l.as trifásicas. 

~a magnitud de l.a corriente de corto circuito trifásica es 
función de : 

-La potencia de corto circuito de l.a fuente. 
-La impedancia de .los transformadores. 
-La impedancia de 1a 1ínea de media tensión. 
-La impedancia de 1a fa11a. 
-La conexión a tierra de1 neutro de1 transformador. 

"C..7ti1idad de1 cá1cu1o de corrientes de fa11a 

a) Ca1cu1ar·1a corriente de corto circuito que deben ser 
capaces de abrir 1os fusibles. restauradores .etc. 

b) Ca1cu1ar 1as corrientes de fa11a. 1as cua1es son 
comparadas con 1os va1ores que pueden resistir 1os conductores 
desnudos. cab1es ais1ados. transformadores. 

e) Se1ecci6n, ajuste y coordinación de disposit.ivos de 
protección de corto circuito. ta1es como re1evadores, fusibles. 
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r....os va1ores de corto ci.rcuito en un sistema e1éctrico 
vari.an con e1 tiempo, dependiendo de :Los cambios en l.a estructura 
del. mismo y del. incremento de unic:1adea generadoras e 
interconexiones con otros sistemas. E1 va1or de 1.a potencia de 
corto circuito en 1.as barras de 23 Kv de 1.as subestaciones de 
potencia es proporcionada por 1.a Gerencia de P1aneaci6n* de 1.a 
Campa~~ª de Luz y Fuerza. 

2=\.. continuación se determinaran a1gunas f6rmu1as para 
obtener 1.a potencia de corto circui.to trifásico y de fase a 

tierra en 1.as barras de 23 KV de 1.a subestación . 

raiia erJ.flfsJ.ca En condiciones trifásicas bal.anceadas, 

s61.o existe secuencia positiva (fig. 2.1), por 1.o tanto: 

raiia de ~ase a ~J.erra : En condiciones de fa11a de fase 
a tierra existen 1as tres componentes de secuencia positiva, 
negativa y cero y éstas son igua1es (fig. 2.1), por 1o tanto: 

C:omo sabemos desde 1a fuente a1 punto de f a11a, e1 sistema 
genera, transmite y distribuye a diferentes rangos de vo1taje, 
1o que dificu1ta e1 manejo de 1as redes de secuencia para 
determinar va1ores de impedancia y corriente. Se hace necesario 
uti1izar un sistema de unidades que homogenice 1as variab1es 
uti1izadas. Podemos fijar un va1or conocido y expresar cua1quier 
otro en por unidad, 
cantidades en p.u., 

ya que e1 producto o e1 cociente de 1as 
proporciona otra cantidad en p.u. Las 

ecuaciones que re1acionan estas cantidades son 1as siguientes : 
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r.... (KVA •••• l ,/ (v3 X Kv •••• > • - - ••••••• (l.) 

z..... (KVA •••• > / V3 X KV •••• > - (KV •••• > 2 / MVA ............. (2) 

Sistema Por unidad 

r .. a fp.u.J = r .... l••p.J / r .................. (3) 

:C:gua1ando r.... de 1as eco .. 1 y 3 obtenemos r .... 1p .... 1 

Ice (p .... ) ,.. CV3 X Kv •••• > r .... / CKVA. ••• > 

:E? ero 

I..,., 1p .... 1 KV.A.e .. / KVA.., •• 

:C...os va1ores en por unidad de impedancias de secuencia 
positiva y cero de 1a fuente ( anexo 1 ) están referidos a una 
potencia base de 100 000 KVA. 

E:n un transformador 1a impedancia de secuencia positiva es 
igua1 a 1a impedancia de secuencia negativa. La impedancia de 
secuencia cero depende de 1a conexión de sus devanados .. La figura 
2 .2 muestra 1os circuitos equivalentes para algunas de 1as 

conexiones más comunes. De 1as conexiones ilustradas. únicamente 
existe una trayectoria de ias corrientes de secuencia cero para 
ia No. 3 y 1a No. s ,si Zn es cero, 1a impedancia de secuencia 
cero es igual a 1a impedancia de secuencia positiva. 
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DIAGRAMA DE CONEXlONES 
FUENTE CARGA 

CIRCUITO EQUIVALENTE 
DE SECUENCIA CERO 

2: V1 STA DESD't 
EL L.ADO CARGA 

~/\: 1 

/'\ 
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/\. A 
======~· 1 

REFERENCIA DE SECUENClA CERO 

F •• .,.,.........__ 

.. 

CARGA 

e 
o 

Zo : IMPEOANC\A DE SECUENCIA DEL TRANSFORMADOR 
i!.1 : tlo\PEDANC:IA OE SECUENCIA POSITIVA DEL TRANSF0RM.400R 
a!N: IMPEDANC)A DEL NEUTRO 

Zoc•a:J 

Zoc:.; ~t.¡.i:;::is.c:-~g'~,~~"~i:~:~L.ºt:o~c~'::'i.': DEL TRANSFORMAOOR 



r...os datos suministrados por el. 
sabemos zt 100 (Zp.u.> de donde 

transformadores se reducirá como sigue 

.ZT lp.u.) = tzT / IVl""7"~ •0111.T 
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fabricante son en t y 

nuestra f6rmul.a para 

~a impedancia de una J..ínea depende además de l.as 
caracter!sticas f.ísicas del. conductor, de la disposici6n con 
respecto a l.os otros conductores del. sistema trif áaico para l.a 
secuencia positiva y negativa e que tienen el. mismo val.ar ) y 
de l.as propiedades del. terreno, el. namero de hilos de guarda, 
caracter.ísticas f.ísicas de l.os mismos y su disposición respecto 
a l.os conductores del. sistema trifásico para J.a secuencia cero. 

E:n J.a tabla No. 1 se muestran J.os val.ores de impedancia de 
secuencia positiva y cero, de arreglos de l.as l.!neas aéreas de 
6 y 23 KV, empl.eados en Luz y Fuerza. 

IVIediante l.a contribución de l.as corrientes de corto 
circuito se puede determinar l.o que se requiere hacer en 
diagramas de impedancias de secuencia positiva, negativa y cero 
respectivamente, a partir de éstas se pueden obtener l.as 
impedancias equiva1entes vistas desde el. punto de fal.1a hacia l.a 
fuente de al.imentaci6n de1 corto circuito. Por 10 que se inicia 
con un diagrama unifi1ar del. sistema, representando l.os elementos 
pasivos que son 1as impedancias tanto de l.as máquinas rotatorias 
como 1as impedancias de 1as l.~neas de transmisión, de 1as redes 
de distribución, transformadores, todo ti.po de reactores y 

resistencias 1imitadoras indicando 1os datos principa1es de cada 
el.emento a una potencia base sel.eccionada junto con l.as tensiones 
bases convenientes para dar referencia a todas 1as impedancias 
a un va1or común de potencia y a l.as tensiones adecuadas. 
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IMPEDANCIA DE LINEAS AEREAS 
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En 1a fiQura 2.3 se muestra un dia9rama unif~1ar as~ como 1os 

diferentes dia9ramas de secuencias positiva; ne"c;rativa y cero 

<OOo:~~ ... ---1""1>--0 ~L·-----41~~ 
SECUENCIA POSITIVA 

X1LI 

X 1T1 

X 1 L2 

SECUENCIA NEGATIVA 

XzG2 

X1T2 

XzL2 

SECUENCIA· CERO 

<1i---.-c-x.G1 --r--LCSJ--'-. -XoLI. -~-:J-.--2 3Xn 

liC,.L2 f'•r.URA 2 .• 3 
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ELEMEN'rOS CONSTITV~IVOS DE LA RED DE 
MEDIA Y BAJA TENSION PARA FRACCIONAMIENTOS 
RESIDENCIALES 
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3.1 Qenera1idades. 

:c>ado que 1a Ley y Reglamento de Servicios Púb1icos de 
Energ~a Eléctrica actuales, contemplan 1a posibilidad de 
rea1izaci6n de proyectos y obras de fraccionamientos realizados 
por terceros, este cap~tu1o pretende resumir 1as caracter~sticas 
m~nimas que deben considerar 1os solicitantes en sus proyectos 
de e1ectrificaci6n. 

:i:...os fraccionamientos, son en cierto modo un conjunto de 
casas individuales agrupadas conforme a un p1an de 1otificaci6n, 
que sigue un principio de urbanización distinto del que se tiene 
en e1 urbanismo tradicional. 

:i::::>e acuerdo a la Ley de Desarro11o urbano del D.F., en su 
artfcu1o 61, se entiende por 

•Fraccionamiento, es la división de un terreno en lotes, 
requiriendo e1 trazo de una o más vías públicas•. 

E:1 Reg1amento de Fraccionamiento, establece en su articulo 
18, que : 
ejes de 

•E1 fraccionador hará por su cuenta e1 trazo en 
1as vías püb1icas comprendidas dentro 

1os 
de1 

fraccionamiento, así como e1 amojonamiento y 1otificaci6n de las 
manzanas, debiendo cuidar de 1a conservación de todas 1as 
mojoneras, inc1uyendo 1as de1 des1inde de1 terreno•. 

"C.Jn fraccionamiento residencia1, es una urbanización con 
desarro11o horizontal principalmente. En estos desarro11os , 1a 
mayor parte de 1as construcciones, se dan para casas habitación 
y una pequefia parte a obras de servicio colectivo, como son 1os 
centros comerciales, escue1as, instalaciones de fuerza y 

a1umbrado. La densidad de carga es de1 orden de o.s a 10 MVA por 
kilómetro cuadrado y una carga instalada por lote, de 1 a 10 KW 
aproximadament:e. 
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E:xisten dos formas de fraccionamiento, que presentan 
aspectos diferentes en cuanto a 1a red el.éctrica que l.os 
al.imenta. Los que construyen en forma inmediata l.as casas 
habitación y l.os que venden sol.amente l.os l.otes y l.as casas se 
construyen posteriormente, de una manera dispersa y sin obedecer 
a un pl.an general.. 

:Las formas y dimensiones de l.os l.otes que presentan l.os 
fraccionamiento, son regul.adas por l.as dependencias oficial.es 
apegandose a l.as regl.amentaciones existentes. De una manera 
general. y para fines de disefto de l.a red el.éctrica, se considera 
que l.os frentes del.os l.otes van del.os a.oo m. al.os 25m., con 
superficies que van desde 200 hasta 1000 m 2 con una densidad 
promedio de 30 l.otes por manzana. 

"C..J"na caracterí.stica particu1ar de 1os servicios 
representados por 1os fraccionamientos. es que no puede existir 
un desarro11o posterior de 1a carga en superficie y anicamente 
se debe tomar en cuenta 1a evo1uci6n de 1os servicios existentes. 
Es por 1o tanto. posible determinar 1a magnitud de 1a demanda 
tota1 y diseiiar y construir redes adecuadas y capaces de absorber 
e1 crecimiento. 

:l?or 1o que a1 costo de1 servicio se 
fraccionamientos son un ejemp1o t.f.pico de 1as 

refiere. 1os 
imposiciones y 

restricciones de tipo estético y puede ser objeto de estudios más 
comp1icados e1 determinar e1 grado de econom~a que se 1ogra con 
1os tipos de redes eléctricas adoptadas para su a1imentaci6n. 

3.2 Carac~erís~icas eiéc~ricas de ias cargas. 

Parámetro e1ementa1 en e1 disei'io de una red de distribución 
eléctrica es e1 conocimienc.o de 1a carga e1éctrica a servir, 
motivo por e1 cua1 1a def inici6n o determinación de 1a misma se 
deberá hacer 1o mas preciso posible. 
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Carga inséa1ada.- Es 1a suma de 1as potencias nominales de 

1os aparatos o equipos existentes y conectados en un área 
determinada; se expresa en Kw 6 KVA. 

Demanda. - Es 1a potencia consumida por 1a carga y se expresa 
en watts, vo1tamperes, a un factor de potencia determinado; 
generalmente se determina para un i.nterva1o de tiempo específico. 

Demanda MAxima.- Es 1a demanda mayor que se tiene en un 
intervalo de tiempo definido en un sistema o insta1aci6n. 

FacCor de Demanda.- Es 1a razón de la demanda máxima de un 
sistema y 1a carga insta1ada o conectada a1 mismo. 

Fact=or de Diversidad.- Es 1a razón de J.a suma de J.as 

demandas máximas individual.es de J.as partes de un sistema y l.a 
demanda máxima del. sistema completo. Es mayor que uno. 

Fact:or de Simul.t:aneidad.- Es e1 recí.proco de1 factor de 
diversidad, por l..o que su va1or es inferior a uno. 

Faceor de Util.ización.- Es 1a razón de 1a demanda máxima de 
un sistema y 1a capacidad nomina1 del.. mismo. Mientras que el.. 
factor de demanda indica el.. grado a1 que 1a carga tota1 conectada 
es abastecida, e1 factor de uti1izaci6n indica e1 grado al.. que 
el.. sistema esta siendo aprovechado durante e1 pico de carga con 
respecto a su capacidad nominal... 

~a consideración de estos factores es de e1emental.. 
importancia en el.. desarro11o de un proyecto y su ap1icaci6n 
tendrá el.. efecto de aproximarnos a val.ores reales de demanda de 
1a carga, ya considerada como un todo, y junto con 1a caí.da de 
vol.taje poder determinar 1a sección de 1os conductores y 
capacidad de 1os transformadores, etc. 
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Si e1 proyecto se basara en va1ores de demanda únicamente, 
esto equiva1drí.a a suponer que en un fraccionamiento todos 1os 
servicios estuvieran demandando su val.ar máximo a un mismo 
tiempo, situación que no es real. ya que existe una diversidad en 
el. uso de 1os aparatos y equipos existentes; esto nos l.l.eva a 
considerar, además del. factor de demanda, el. factor de 
simul.taneidad, cuyos val.ores varí.an de acuerdo al. número de 
usuarios conectados , ver tabl.a 1. 

3. 3 7'.i.pos de cargas. 

De casa habl.f::ac.:l6n.- Está compuesta básicamente por unidades 
de alumbrado incandescente, pequeños motores el.éctricos de 
l.icuadoras, refrigeradores, J.avadoras, rasuradoras, bombas para 
agua, venti1adores, etc., aparatc;>s e1ectr6nicos como radios, 
conso1as, te1evisores. hornos de micro-ondas y e1ementos 
productores de ca1or como : parri11as, p1anchas, ca1efactores, 
tostadores, etc. 

:C...a suma de l.as potencias nomina1es de estos dispositivos 
o aparatos es l.a carga instal.ada, val.ar que afectado por l.os 
factores de demanda y simul.taneidad nos da l.a demanda máxima 
coincidente por servicio que es el. val.ar base o de arranque en 
l.a el.aboraci6n de todo proyecto. 

<=uando por al.guna circunstancia se desconoce el. va1or de 
1a carga insta1ada, se puede recurrir a hacer muestreos en casa 
habitadas de fraccionamientos de nivel.es económicos símil.ares a 
aquél. por proyectar; el. val.ar así. determinado será el. de l.a 
demanda máxima correspondiente a cada servicio. Cuando el. 
muestreo se real.iza a nivel. de circuito de baja tensión, a l.a 
sal.ida de1 transformador, 1a demanda así. medida entre el. número 
de servicios conectados o al.imantados del. mismo, será el. val.or 
de demanda máxima coincidente. 
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Aiumbrado Pdbi~co.- su función ea i1uminar en forma 
suficiente y eficiente: avenidas, ca11es, pasi11os, jardines, 
etc., para pe:nnitir una circu1aci6n segura de vehí.cu1os y 
personas por 1a noche. 

RELACION DE FAC7."0RES DE DEHANDA 

TIPO DB SBRvrcro 

Casa habitación y condominios 
A1umbrado púb1ico 
Sistema de bombeo 
Ig1esias 
Escue1as 
Servicios propios de edificio 
Tiendas de autoservicio 
Restaurantes 
Bancos 
Cines 
Centros socia1es y deportivos 
Ta11eres pequenos (mo1inos, herrerías, etc.) 

F. D. 

0.4 -
1.0 

0.7 -
0.3 -
0.4 -
0.4 -
0.4 -
0.5 -
0.4 -
0.4 -
0.38-
0.42-

RELACION DE FAC'rORES DE COINCIDENCIA 

Nº DB CONSUMIDORES F. c. 

De 1 a 4 1.0 
De s a 9 0.78 

De 10 a 14 0.63 
De 15 a 19 o.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 0.41 
De so en ade1ante 0.40 

!l'ABLA :J. 

0.7 

o.a 
0.4 
o.s 

o.s 
o.s 
0.6 

o.s 
o.s 

0.48 
0.52 

1 

1 

i 
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El. tipo de l.ámpara empl.eado por l.o general. es el. mercurial. 
y úl.timamente l.a de vapor de sodio a al.ta presión, con 
capacidades de 150, 250 y 400 watts. De acuerdo a su magnitud, 
1as l.ámparas pueden operar a 127 6 220 vol. ts. cuando operan a 127 

vol.ta, l.os circuitos suel.en consistir de un sól.o hil.o si se 
empl.ea l.a misma poster.!.a de l.a red de distribución, pues l.as 
l.ámparas se conectan al. neutro del. sistema de distribución 
secundaria. cuando son de 220 vol.ta se instal.an dos hil.os para 
cada circuito; que se instal.an en un pol.iducto enterrado a l.o 
l.argo de l.as cal.J.es y en duetos de asbesto cemento en l.os 

cruceros de arroyos. Las derivaciones y conexiones de l.as 
l.ámparas, instal.adas en postes apropiados, se ejecutan y ubican 
en registros de aproximadamente 0.60 x 0.60 x 0.60 m. 

Znsta1aciones que l.a propia compaft.!a rea1iza en l.as 
col.onias prol.etarias 1 se uti1izan l.os postes de l.a red de 
distribuci6n 1 col.ocando .la ménsul.a de .la l.ámpara entre l.as 1.!neas 
de a1ta y baja tensi6n 1 con l.o cual. quedan ya obl.igados tanto l.a. 
al.tura de .la l.ámpara con respecto a1 piso como el. espaciamiento 
entre 14mparas. La única variab1e a ca1cul.ar es 1a capacidad de 
1a .lámpara. y esta sel.ecci6n debería real.izarse de manera que se 
evitasen manchones de .luz en el. piso. Sin embargo 1 dado que estas 
instalaciones se rea1izan a un costo mínimo. e1 al.umbrado es más 
bien de intensidad insuficiente. con l.o que el. probl.ema de l.os 
posib1es manchones de l.uz se desvanece por sí sol.o. 

Los circuitos de al.umbrado públ.ico no se control.an con 
medidor. Se cal.cul.an a tarifa fija de acuerdo al. número de 
l.ámparas y a la capacidad de l.as mismas. 

~as unidades de al.umbrado públ.ico son cargas constantes y 

no tienen diversidad en su uso 1 así que sus factores de demanda 
y diversidad tiene un val.ar igual. a l.a unidad. El. factor de 
potencia de l.as mismas varia entre 60 y 90~ debido al. reactor 
necesario para su correcto funcionamiento. 
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..A..1 proyectista de 1a red de distribución e1éctrica de un 
fraccionamiento so1o 1e interesa conocer de un proyecto de 
a1umbrado público: Las caracterí.sticas eléctricas de1 equipo por 
instalar, 1a 1oca1izaci6n exacta de 1os puntos de a1imentaci6n 
a 1os circuitos de alumbrado y e1 va1or que como carga eléctrica 
representa dicho equipo. 

Tueraa o bombeo.- La necesidad que en nuestra vida diaria 
tenemos de1 agua y e1 confort a que en 1a vida moderna estamos 
acostumbrados al. servirnos de e11a, trae aparejada 1a necesidad 
de1 uso de bombas para hacer 11egar e1 1í.quido a 1as casas cuando 

se trata de1 agua potabl.e o bien para desa1ojar1a cuando se trata 
de aguas negras . 

..A..cop1adas a 1as . bombas y para su funcionamiento, se 
instalan motores e1éctricos de1 tipo de inducción monofásica o 
polifásicos a1imentados en baja tensión ya sea a 127 o 220 vo1ts; 
su factor de potencia oscila alrededor de un est y su eficiencia 
de un 90t. 

:i:.....a operación de las bombas siempre sera a p1ena carga, por 
tanto, su factor de demanda sera igual a la unidad as~ como su 
factor de simu1taneidad cuando se trata de grupos de bombas ya 
que prestan servicios motivados por 1a misma causa. 

~a carga que representan 1os motores expresada en KVA está 
dada por 1a fórmula : 

J<VA HP x O. 746 / Eficiencia x Factor de potencia 
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D• ••cu•.l••-- Las escue1as que son otro tipo de servicio que 
comúnmente aparecen como cargas el.éctricas en l.os 

fraccionamientos, se caracterizan por ser una repetición en 
cuanto a1 tipo de dispositivos o aparatos e1éctricos que se 
presentan en una casa habitación aunque con diferencia en su 
forma de uso. Esto es, en una escuel.a como en una casa el. 
dispositivo el.éctrico que predomina es el. correspondiente al. 

a1.umbrado, asi. como el. contacto para l.a conexión de motores 
pequei'ios. 

El. tipo de al.umbrado que en una escuel.a predomina es a base 

de l.ámparas fl.uorescentes, cuyo factor de potencia estA 
determinado por el. reactor que para su funcionamiento se l.e 
acopl.e pudiendo ser de un val.or que oscíl.e entre 0.7 y o.es. En 
una casa habitaci6n se emp1ea, por 10 genera1 unidades 
incandescentes cuyo factor de potencia es igual. a 1a unidad por 
ser cargas cien por ciento resistivas. 

En una escue1a e1 a1umbrado se emp1ea total.mente, esto es, 
.su coincidencia y por tanto su demanda, como 1a de1 al.umbrado 
públ.ico, ea de cien por ciento, esto no ocurre en una casa 
habitaci6n ya que todas l.as 1ámparas de 1a misma no se encienden 
u ocupan al. mismo tiempo, por 1o que su coincidencia es menor a 
l.a unidad. 

E>or l.o que respecta a l.os pequeftos motores de una escuel.a, 
que pueden ser para herramientas de ta11eres o dispositivos de 
l.aboratorio, estos se ocupan con una cierta coincidencia en l.os 
tiempos dedicados a estas el.ases y con demandas de cada uno de 
un cien por ciento. En 1as escuel.as l.a carga el.éctrica por 
motores es en general. mayor que l.a que en una casa habitación se 
presenta por el. mismo concepto, además de que en dichas escuel.as 
se tienen cargas propias por bombeo de aguas negras o agua 
potabl.e. 
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De cen~ros sociaies y depor~ivos.- Son cargas similares a 
1as ya mencionadas en los otros tipos de servicios o cargas, por 
1o que a dispositivos eléctricos se refiere y, por tanto, a 
características específicas de cada uno considerados en forma 
aislada. La diferencia estriba, a1 igual que en las escuelas, en 
su forma y tipo de uso ya que por responder a otro tipo de 
necesidad, recreación de cuerpo y espíritu, sus características 
como carga global difieren de 1as de una casa habitación o una 
escuela. Por ejemplo, la demanda mayor se presenta una o dos 
veces a la semana, sábado y/o domingo, presentándose en el centro 
deportivo durante el día y en e1 centro social durante la noche, 
por lo que la demanda del conjunto se reduce de va1or que si se 
considerara coincidente, prueba de esto reside en e1 hecho de que 
este tipo de carga tiene un va1or de factor de demanda que osci1a 
entre o. 3 8 y o . 4 e, según 1a tab1a anexa de va1ores medios de 
factores de demanda. 

:i:.....a re1aci6n de demanda y aimu1taneidad que se dan a son 

el resultado de muestreos y por tanto de 1a experiencia de 1a 
Compaftí.a de 1uz en 1a atenci6n de este tipo de servicios. Sus 
valores son 1os que sirven de guía en e1 desarro11o de 1oa 
proyectos. 

3.4 Biementos constitu~ivos de ia red de media 
tensión. 

E.:1 equipo y materia1es con que se constituyen las redes de 
fraccionamientos, debe ser de1 tipo y ca1idad aceptada por 1as 
Normas y Especificaciones de 1a Compañía. En un proyecto 
particu1ar. 1a se1ecci6n de 1os componentes que formarán 1a red 
que se tiene en estudio, deberán ser en cuanto a capacidad, de 
acuerdo a 1os va1ores que arrojen 1os cá1cu1os y en cuanto a 
características apegadas estrictamente a 1o que fijen 1as normas 
así como 1os instructivos y guías de ap1icaci6n estab1ecidas. 
(Ver figura 3.1). 
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:C..os circuitos primarios poseen principa1mente 
siguientes e1ementos 

a) Conduct:.ores. 
b) Post.es. 

e) Aisiadores y crucetas. 
d) Equipos de seccionamient:.o y prot:.ección. 
e} Transformadores de dist:.ribución. 

1os 

conduct;or•• .. - Los conductores más emp1eados en 1as redes 
aéreas son de aJ.uminio; usándose e1 cal.ibre 336 en J.as troncal.es, 
que soporta una corriente normal. de 470 amp. En J.as l.~neas de 
amarre se usa normal.mente el. cabl.e de al.uminio con refuerzo de 
acero (ACSR) cal.ibre 1/0 que soporta una corriente normal. de 220 
amp. En l.os ramal.es se util.iza prererentemente el. ACSR cal.ibre 
2 que soporta una corriente de 160 amp . 

.Se ha dado preferencia al. uso de conductores de a1uminio, 
despl.azando al. cobre en su empl.eo como conductor, y e11o se basa 
en 1as siguientes razones : 

- Menor peso a igua1dad de resistencia e1éctrica y 1ongitud. 
- Resistencia a 1a corrosión. 
- Economí:a. 
- Faci1idad de fabricación. 
- Resistencia a 1a tracción. 

::c>e todas e11as 1a principa1 es, desde 1uego 1a econom~a. 
con 1os precios norma1es de1 mercado, e1 conductor de aiuminio 
con a1ma de acero, 11amado ACSR, es más barato que e1 equiva1ente 
de cobre. Además a igua1dad de conductibil.idad, e1 ACSR es un 50\­
más resistente y un 20\- más 1igero, con l.o que puede trabajarse 
con f1echas menores. En 1a práctica, esta ventaja se aprovecha 
para aumentar 1os c1aros interposta1es, o sea para disminuir e1 
número de postes. 
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Posl!e•.- Las 1.íneas aéreas de distribución se soportan 
mediante postes de diversos material.ea. Cuando se utilizan además 
para instalar equipo pesado, como son J..os transformadores de 
d.i.stribuci6n, o l.os i.nterruptores en aire, etc., se prefiere usar 
postes de acero o concreto. Cuando el. poste sólo sirve para apoyo 
de J..oa conductores , puede usarse J..a madera o el. concreto. 

::C....os postes de madera tienen la ventaja de la facil.idad del. 
transporte, y que no se deterioran al. ser arrastrados en lugares 
inaccesibJ..es para J..os veh.ícuJ..os. Pero la madera es muy cara en 
nU.estro pa.ís y, además, carecemos de árboles apropiados. Teniendo 
que importar los postes de madera y tomando en cuenta, que J.aa 
maderas requieren un tratamiento muy costoso para resistir .l.a 
intemperie y el. envejecimiento, resul.tan a un precio incosteab.l.e. 
En 1a Ciudad de México, existe un· decreto prohibiendo su uso en 
e.l. área urbana a causa de su aspecto antiestético. 

::r:-.To obstante l.o el.evado del. precio, mayor peso, poca 
resistencia a l.os impactos , 1a Compaft~a ha optado por emp1ear 
postes de concreto, e11a misma fabrica sus propios postes . 

.El. uso de postes p1antea el. prob.l.ema de1 el.aro interposta.l., 
este es desde 1uego un prob1ema econ6mico; l.o conveniente ser.ía 
usar el. menor número de postes que se pudiera. La compai'l.ía 
insta.l.a l.os postes entre 40 y 60 m. de c.I.aro interpostal., no 
permitiéndose c1aros mayores excepto para sa.I.var barrancas y 

aceptando .l.os c1aros menores s61o por razones topográficas. 

::E>ara estructuras de paso se uti.l.izan 1os postes CR-12 y 

para estructuras de subestaciones tipo poste, de remate y de 
cambio de dirección se empl.ean 1os postes CR-12E. 
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AJsiadores y cruceea•.- Los aisl.adores que se emp1ean en 1a 
construcción de 1íneas aéreas de 23KV deben ser del. tipo al.fil.er 
A56-2 y A56-3 para zonas de a1ta contaminación (ambos de 

porcel.ana vidriada),en l.os postes donde 1a 1ínea sea de paso y 

en donde se remata 1a l.ínea serán del. tipo de suspensión SS2-3. 

:i:....as crucetas uti1izadas son de fierro canal. 1iviano de 150 
mm de ancho y de diferentes longitudes según l.a disposición de 
l.os conductores. ver fig. 3.2. 

~quJpo• de secc1on•m1eneo y proeecc16n.-

:i:....as f a1l.as que ocurren en un sistema de distribución, si 
no son rápidamente aisladas, producen grandes dai'1os a los equipos 
instalados, 10 cual significa pérdidas económicas y problemas a 
l.os consumidores y a l.a Compañía; para disminuir a1 máximo esto, 
se dispone de sistemas adecuados de protección en todas 1as 
insta1aciones de1 sistema. 

:isr-o obstante que e1 sistema de distribución de 1a compa~~a, 
está en constante crecimiento, continuamente se estudia l.a forma 
de disminuir e1 tiempo tota1 anual. de interrupciones de l.os 
al.imentadores primarios, bien sea instal.ando nuevas protecciones, 
buscando nuevos arregl.os que garanticen mayor continuidad y 
seguridad, así. como ensayando nuevos material.es que soporten 
condiciones de trabajo más severas. Por l.o que es de vital. 
importancia definir con cl.aridad l.as caracterí.sticas con l.as que 
todo sistema de protección debe regirse : 

a} Confiabiiidad. 
b} seiectividad. 
e) Rapidez de operación. 
d} Discriminación. 
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a) confiabiiidad.- Requisito cual.itativo, pero 
cuantitativamente podremos decir que es l.a probabilidad de fal.l.a. 
La cua1 puede ocurrir por el. sistema de protección, o también por 
el. equipo de maniobra; por l.o tanto, todos ].os componentes o 
circuitos rel.acionados con l.a el.iminaci6n de fal.l.a deben 
considerarse como fuentes potencial.es de falla. Las fal.l.as pueden 
reducirse a un pequeño riesgo, si se l.es da un mantenimiento 
regular y compl.eto. Las causas más frecuentes de fal.l.a que 
intervienen en esta caracter~stica es l.a calidad del. personal. y 

esto debido a sus errores. 

b) seiectividad.- Propiedad que sirve para aisl.ar al. 
el.amento del. sistema que se encuentra en condición de fal.l.a, 
dejando en su estado inicial. al.os restantes. La se1ectividad es 
abso1uta si 1a protección responde s61o a 1as fa11as que ocurren 
dentro de su propia zona y re1ativa si se obtiene mediante 1a 
graduación de ajuste de 1as protecciones en 1as diferentes zonas 
que pu~den responder a una determinada fa11a. 

e) Rapidez de operación.- Los dispositivos de protección son 
dispositivos de acción rápida por 1as siguientes razones : 

1) No debe rebasarse e1 tiempo critico de e1iminaci6n. 

2) Los aparatos e1éctricos pueden dañarse si se 1es hace 
soportar corrientes de fa11a durante un tiempo pro1ongado. 

3) Los dispositivos no deben ser tan rápidos, deben tener 
un 1ímite de tiempo de operación para no disparar en condiciones 
de transitorias. 

d) Discriminación - - La protección debe ser 1o bastante 
sensitiva como para operar confiab1emente en condiciones mínimas 
de fa11a, si ésta ocurre dentro de su propia zona y debe 
permanecer estab1e bajo carga máxima o persistentes condiciones 
de fa11a. Es decir, 1a protección debe tener un diseño y cá1cu1o 
ta1, que sepa distinguir cuando es tiempo de actuar y cuando no. 
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I...os principios anteriores nos 11evan a una c1asificaci6n 
de protecciones primarias y de respa1do. La protección primaria 
protege 1os componentes principa1es de1 sistema desconectando a1 
presentarse un disturbio 1a menor cantidad posib1e de e1ementos, 
es decir 1a menor cantidad posible de usuarios. 

r....a protección de respaldo opera cuando 1a primaria f a11a 
y se emp1ea únicamente contra corto circuito debido a que éste 
representa e1 tipo de fa11a predominante en 1os sistemas 
e1éctricos . 

Equipos de ••cciona•ien~o. 

a) Interruptores en aire (23-601), de operación manua1, en 
grupo de 600 amp. y una cámara de extinción, para usarse 
exclusivamente en tronca1es y 1.í.neas de amarre, en 1os puntos de 
derivación. Ver fig. 3.3. 

:b) Cuchi.1..1.as de navaja monopo:Z.ares para abrir sin carga en 
1os rama1es de acuerdo a la densidad y a 1a estructura de1 
proyecto. Ver fig. 3.4. 

La norma de empleo de 1os elementos de seccionamiento en la 
red de 23 Kv, como se ilustro en 1a fig 3.1, es la siguiente: 

1.- Los tramos de troncal entre dos nodos, que carezca de 
derivaciones de 1.í.nea de amarre, 11evan un solo juego de 
interruptores en aire de 600 amp. en cualquiera de sus extremos. 

2.- Los tramos de troncal. entre dos nodos, que tengan una 
o varias derivaciones de l~neas de amarre l.1evan dos juegos de 
interruptores en aire de 600 amp. 

3. - Las l.l:neas de amarre 11evan en puntos intermedios juegos 
de cuchillas de navaja, alimentando grupos de transformadores. 
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Equipo de pro~eccián. 

:En l.as 1~neas se instal.an el.ementos de protección contra 
sobrecorrientes y sobretensiones, 1os primeros son 1os 
seccionadores y fusibl.es, y l.os segundos l.os pararrayos. 

SeccionaJ.izadores.- Es un dispositivo de protección que 
automáticamente a~s1a e1 sector con fa11a de1 resto de1 
sistema, este dispositivo sirve para abrir un circuito con carga, 
pero no bajo condiciones de fa11a. 

E:l. seccional.izador no es un dispositivo de interrupción y 

por consecuencia no puede usarse so1o, es 1ocal.izado en serie con 
un restaurador a una determinada distancia y sobre su l.ado de 
carga, donde est~ úl.timo es un dispositivo automático diseñado 
para interrumpir corrientes de fal.l.a, el. cual. tiene l.a 
caracter.ística de discriminar 1as fa11as instantáneas de 1as 
permanentes a través de aperturas y recierres (no:rma1mente de 3 
a 4) quedando .l.a ú.1tíma en estado de apertura definitiva bajo una 
secuencia predeterminada. ver fig. 3.5. 

<=ada vez que el. restaurador suspende 1a corriente de fa1l.a, 
e1 secciona1izador se encarga de 11evar 1a cuenta de memoria y 
despu~s de.l. número a1 que fue ajustado previamente, abre 1os 
contactos, siempre en un circuito desenergizado. 

~o existe conexión mecánica o e1éctrica entre e1 
restaurador y e.l. secciona.l.izador, de ésta forma, una fal.1a 
permanente en una zona de .l.a 1.ínea puede ser aisl.ada, sin 
ocasionar que el. restaurador opere a abierto permanente. E1 
secciona1izador puede suspender corriente a carga normal., por .l.o 
tanto, puede ser usado como un interruptor de apertura de carga, 
debido a su operación manual. de apertura y cierre del. circuito, 
.l.o cua.l. proporciona un medio posib1e de secciona.l.izar .l.a 1.ínea 
de carga. 
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~uando ocurre una fal.l.a en el. cirCuito a tras del. 
secciona1izador, si l.a magnitud de l.a corriente de fal.l.a que 
fl.uye a través de éste. es l.o suficiente al.ta, el. seccional.izador 

l.a detecta y esta preparado para contar el. número de veces que 
el. restaurador opera. Durante el. tiempo que el. circuito esté 

abierto, el. contador de operaciones del. seccionador se mueve un 
paso hacia l.a posición de disparo. Si l.a fal.l.a es el.iminada 
mientras el. restaurador está. abierto, el. contador del. seccionador 

regresara a su posición normal. después que se cierre el. circuito . 

.Sin embargo si l.a fal.l.a persiste, cuando el. circuito esté 
nuevamente energizado, el. contador de l.a corriente de fal.l.a en 
el. seccionador se preparará para contar nuevamente 1a apertura 
de1 restaurador. Si e1 restaurador está calibrado para abrir en 
1a N operación de disparo. e1 seccionador se ca1ibrarei. para 
disparar durante e1 tiempo que e1 circuito esté abierto después 
de 1a N-1 operación de apertura de1 restaurador4 

E:1 secciona1izador es un dispositivo que es re1ativamente 
barato. porque no necesita interrumpir corrientes de fa11a y 

consecuentemente no tiene capacidad interruptiva. 

"C.:Tn seccional.izador tiene funciones y dispositivos que hacen 
que su uso sea ventajoso tanto para su aplicación as~ como para 
su 1oca1izaci6n. por 1o tanto 

a) Los secciona1izadores deben ser usados en serie con y 

sobre e1 1ado carga de un restaurador o interruptor de cierre. 

b) E1 restaurador de respaldo debe ser capaz de censar una 
fa11a mí.nima a través de 1a zona de protección de1 
secciona1izador. 

c) La corriente mí.nima de fa11a en 1a zona de protecci6n 
debe de exceder 1a corriente mí.nima actuante de1 secciona1izador. 
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d) Un seccional.izador puede ser usado para reemplazar a un 
fusible l.ateral., donde e1 incremento de 1a carga requiere un 
rendimiento mayor del. fusible. 

e) Un seccional.izador puede ser usado para dar un nuevo 
punto de seccional.ización adicional. sobre un ramal. lateral.. 

Cort=acircuit:o fusib.1.e .. - En sistemas de distribución los 
cortacircuitos fusibles pueden subdividirse en dos grupos 
básicos: de distribución y de potencia. 

'tipo distribución (D-23 112). - La mayor~a de los 
cortacircuitos fusibles opera Qa3o el. principio de expul.si6n, 
empleando un tubo de fibra de vidrio cuya pared interna esta 
cubierta con un barniz especial. de-ionizante para confinar el 
arco y un listón fusible. Al. interrumpir l.a corriente de fa11a, 
el. tubo de-ionizado se ca1ienta cuando el. fusibl.e se funde, 
emitiendo gases de-ionizantes, J.os cual.es se acumu1an dentro de1 
tubo forzando, comprimiendo y enfriando e1 arco dentro del. tubo, 
de tal. manera que 1os gases son expul.sados por 1os extremos de1 
tubo 11evando parte de J.as partícu1a.s ionizadas de1 arco. Fig. 3. 6. 

E:1 restabl.ecimiento del. arco una vez que l.a corriente de 
fal.l.a ha pasado por el. punto cero, es impedido por J.a presencia 
de l.os gases de-ionizantes que por su ex.trema turbul.encia y 

presión hacen que se incremente 1a. resistencia diel.éctrica del. 
aire atrapado dentro del. tubo expul.sando con al.ta presión 1as 
partícul.as remanentes ionizadas dei arco dentro del. tubo. 

E:l. fusibl.e es un dispositivo protector contra 
sobrecorrientes en circuitos y equipo el.éctrico. Al. presentarse 
una condición anormal. de sobrecorriente en un circuito tal. que 
requiera J.a apertura del. fusibl.e, este úl.timo, deber& cumpl.ir dos 
funciones : 
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1.- Ais1ar 1a porción de1 circuito en disturbio, del resto 
de1 circuito no fa11ado. 

2.- Responder con prontitud para impedir cua1quier dafio a 
1os equipos sin fa11a en e1 circuito afectado. 

La se1ecci6n adecuada del. fusib1e invo1ucra tres 
consideraciones: 

a) Bajo condiciones de operación norma1, e1 fusib1e no debe 
interrumpir e1 circuito. 

b) E1 fusib1e debe proteger a 1oa componentes de1 circuito 
a 1o 1argo de cua1quier condición de sobrecorriente es decir, 
desde 1a sobrecarga hasta e1 cortocircuito. 

e) En caso de ocurrir una fa11a hacia e1 1ado, carga de dos 
o más fusib1es dispuestos en cascada, únicamente debe actuar e1. 
que se encuentre más cercano a1 punto de fa11a. 

E1 tiempo se fusión de un e1emento fusibl.e depende del. 
val.or de l.a corriente y de l.a sección transversal. del. mismo. Los 
fabricantes de fusibl.ea general.mente proporcionan dos juegos de 
curvas características de tiempo-corriente para fusibl.es. Unas 
son l.as curvas de fusión m1:nima y l.as otras l.as curvas de 
interrupción total.. Ver fig. 3.7. 

1.- Caracter1:stica tiempo-corriente de fusión mínima (MMT) 
establ.ece dentro de un rango de corriente, l.os diferentes tiempos 
que deben transcurrir entre l.a aparición de l.a fal.l.a y el. momento 
en el. que el. el.emento se funde por cal.entamiento y se estab1ece 
el. arco el.éctrico. 
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2.- característica tiempo-corriente de interrupción tota1 
(MCT) o ti.empo máximo de 1impieza es el. interval.o de tiempo entre 

1a aparición de J.a fa1l.a y apertura total. del. el.emento fusib1e; 
es l.a suma del. tiempo mínimo de fusión y el. tiempo de arqueo. 

Por l.o que respecta al. fusibl.e, es importante reconocer dos 
aspectos en cuanto al. comportamiento el.éctrico para su sel.ecci6n. 
Uno bajo condiciones de circuito normal.es y otro ante 
sobrecorriente en el. circuito. 

:E:n el. primer caso, el. fusible admite el. paso de J.a 
corriente normal. de carga a través del. circuito; de tal. manera 
que deben verificarse J.a corriente nominal. y l.as características 
de fusi6n en l.a zona de sobrecarga momentanea, para evitar l.a 
apertura innecesaria de1 fusib1e. 

:Bajo J.a segunda condición de comportamiento, e1 fusib1e 
debe ser capaz de interrumpir l.a sobrecorriente, l.imitar 1a 
energ~a hacia el. punto de fal.J.a; as~ como soportar l.a tensión 
entre sus terminal.es, durante J.a extinción de1 arco hasta 
al.canzar l.a condición de apertura total.. 

C::::onfor111e a J.o anterior, l.a sel.ecci6n apropiada del. fusibl.e 
destinado a proteger al. equipo instal.ado en un circuito expuesto 
a fa11a, debe comprender : 

a).- La caracter~stica de fusión (curva tiempo-corriente). 
b) .- La capacidad interruptiva. 
e).- La tensión nominal.. 
d) .- Corriente nominal.. 
e).- Frecuencia. 
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:C..a Compañ~a de Luz y Fuerza en e1 sistema de distribución, 
empl.ea J.os fusibl.es tipo "k" o rápidos, l.J.amados as:í. por tener 
una veJ.ocidad de fusi6n de 6 a 8. 1 segundos, teniendo una 
capacidad de conducción de corriente nominal. que esta comprendida 
en un rango de 3 a 200 amperes. Ver figura 3.7. 

-:ripo potencia (D-23 220) .- La caracter~stica principal. del. 
fusibl.e de potencia es su al.ta capacidad interruptiva a base de 
una cámara que encierra y obl.iga l.a extinción del. arco. 

:C..os fusibl.es de potencia más util.izados por l.a Compañ~a es 
el. tipo SMD-20 de l.a marca S&C, cuyo funcionamiento se describe 
brevemente : Su el.emento fusibl.e se encuentra en el. centro de un 
cil.indro hueco acompaftado de ácido bórico seco y comprimido. El. 
el.emento fusibl.e está sometido a una tensión mecánica ejercida 
por un resorte antes de su operación, cuando el. el.emento fusib1e 
se funde, e1 resorte impul.sa un extremo de este e1emento hacia 
l.a cámara de ácido bórico haciendo que e1 arco se extinga. La 
intensa temperatura producida por el. arco vaporiza y disocia el. 
ácido bórico y da por resu1tado 1a formación de vapor de agua 
y ácido bórico inerte. La interrupción de1 arco se 11eva a cabo 
mediante 1a acción deionizante de1 vapor y 1a al.ta turbu1encia 
del. ácido bórico, e1 cua1 causa un va1or de deionizaci6n mayor 
que 1a ionización producida por e1 arco. E1 gas inorgánico 
expul.sado del. portafusibl.e tiene una muy al.ta rigidez die1éctrica 
y no produce fl.ame6 entre partes vivas. 

E: a tos tipos de fusibles son rápidos e interrumpen 
corrientes de corto circuito en aproximadamente medio cicl.o. Los 
fusib1es de potencia más util.izados son l.os tipo K. 

E:n términos generales, l.a aplicación del. cortacircuito 
fusibl.e depende de 1a corriente de carga, tensión de1 sistema, 
tipo de sistema y corriente de fal.l.a y también factores como su 
seguridad, economía y 1ocal.izaci6n intervienen en su uso. 



48 

Apartarrayos.- Las sobretensiones producidas en una l.~nea 

por descargas atmosféricas directas o indirectas no pueden 
prevenirse, pero 1os daaos a transformadores y otros equipos de 
l.~neas pueden evitarse por medio de apartarrayos. fig. 3.8. 

::i:....os apartarrayos son aparatos de protección que 1imitan l.as 
sobretensiones en el. equipo protegido conduciendo l.a onda de 

sobretensi6n a tierra por una trayectoria de baja impedancia. 

:E>ara distribución son usados l.os l.l.amados autoval.vul.ares. 
que actúan como vál.vul.as de seguridad, derivando a tierra 1as 
ondas de sobretensi6n que pudieran dañar l.os aisl.amientos de l.os 
equipos. Los apartarrayos deben ser instal.ados l.o más cerca 
poeibl.e de l.os aparatos que se quieren proteger. Para e1 caso de 
1os circui.tos primarios de distribución 1a Compañí.a de Luz y 

Fuerza emp1ea 1os apartarrayos en : 

a).-(Apartarrayos DOM) Los transformadores de distribución 
insta1ados en zonas que registran gran canti.dad de disturbios 
atmosféricos, así. como e1 equipo e1éctrico insta1ado en ias redes 
aéreas. 

b) .-(Apartarrayos IOM) En 1as insta1aciones que presentan 
puntos de transici6n de red aérea a red subterránea, como son 
acometidas a servicios particuiares, fraccionamientos, unidades 
habitaciona1es y sa1idas de a1imentadores de 1a subestación de 
distribución. 

"C.Tna consideración importante en ia ap1icaci6n de 
apartarrayos para 1a protección de transformadores de 
distribución ea 1a 1oca1izaci6n adecuada para evitar 1a 
posibi1idad de que operen los fusib1es. Si el apartarrayos se 
conecta entre el transfol:TI\ador y e1 fusible, en caso de una 
descarga atmosférica 1a onda de corriente pasa por e1 fusib1e y 
puede fundir1o sacando al transformador, innecesariamente de 
servicio. Por lo tanto, la conexión de 1os apartarrayos debe 
hacerse entre la línea y los fusibles. 
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'Z'r•n•'orm•dores de d.:l.sf:r.:l.buc.1dn.- En 1a red de media 

tensión aérea de 1os fraccionamientos se emp1ean transformadores 
trifásicos tipo poste, con conexión de1ta en e1 primario y 

estre11a en e1 secundario. 

:C....a capacidad de 1os transformadores se1eccionados en e1 
proyecto dependerá de 1os valores de carga y demanda de1 mismo, 
debiéndose seleccionar preferentemente de 45, 75 6 112.S KVA. 

E:1 régimen de carga i~icia1 considerado de1 transformador 
debe ser como máximo e1 80% de su capacidad nomina1. 

:C....os transformadores tipo poste, se deben instalar 10 más 
cercano ai centro de carga de sus zonas de influencia, nunca en 
1as esquinas de 1as ca11es. Los lugares de insta1aci6n deben ser 
de fáci1 acceso y que estos no afecten l.a estética de1 conjunto, 
ni obstacuiice l.a vial.idad. Ver fig. 3.9. 

Para deteZTilinar y caicul.ar 1a capacidad de 1os 
transformadores, que al.imentarán una zona determinada se obtiene 
en base a 1a demanda máxima que se tenga en dicho sistema y no 
a l.a carga insta1ada que se encuentre conectada, estos va1ores 
se deberán expresar en kil.ovo1ts-amper (KVA) pudiendo expresarse 
esto de l.a siguiente manera: 

C.. - Cins1 / Fdem. Cins~ / Pdem. + ••••• + Cins. / Pdem.. 

Se debe de tomar en cuenta que 1os factores de demanda 
var~an de acuerdo a1 tipo de servicio que se esté a1imentando, 
una vez determinada 1a demanda máxima ya sea si se está 
a1imentando un sistema o l.a suma de varios sistemas se tendrá que 
tomar en cuenta e1 factor de reserva mencionado anteriormente 
siendo este de1 80~ de 1a capacidad nominal. del. transformador. 
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:E?'osteriormente se determina si 1a capacidad obtenida de1 
transformador esta dentro de 1os va1ores comercia1es, en caso de 
que e.l. va1or obteni.do en KVA no coincida con al.guno de 1os 
val.ores antes mencionado, se el.egirá e1 va1or inmediato superior. 

3.5 si .... eneos conaeieueivo• de ie red de be;e 
eena16n. 

I...a estructura de l.a red de baja tensión. es radial., 
adecuada con dispositivos para 11evar a cabo movimientos de carga 
entre transformadores adyacentes. Estos dispositivos, son .l.os 
aiel.adores TB 54-1. 

~a Compaft~a usa sus l.~neas de distribución secundaria de 
acuerdo a dos disposiciones : 

1.- L~nea abierta desnuda, soportada mediante bastidores 
que disponen vertical.mente l.os conductores, quedando l.as fases 
arriba y el. neutro en J.a parte inferior. Los conductores de 1as 
fases se soportan en unos carretes de porce1ana que 1ee 
proporcionan e1 aie1amiento requerido. mientras que e1 hi.1o 
neutro se fija a unos ro11os de zinc o de hierro fundido. que 
pone a tierra todo e1 herraje. Todo e1 conjunto. formado por 1oa 
tres carretes y e1 ro11o. está atravesado por una vari11a de 
acero. 

2.- L.í.nea trenzada. de conductores ais1ados. a1rededor de 
un cab1e desnudo. también de cobre que sirve de neutro. Esta 
ú1tima disposición tiene 1a ventaja de su mejor apariencia pues 
1a 1.í.nea casi se pierde frente de 1as fachadas de 1as casas. 
tiene sin embargo, e1 inconveniente de que hay que quitar e1 
ais1amiento para conectar cada acometida y. además. que en caso 
de una fa11a se sue1e quemar por tramos enteros. Es idea1 en 
zonas arbo1adas y protege contra conexiones fraudu1entas. 
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l?ara cruzar vías de comunicación tales como carreteras o 
ferrocarril.es, y siempre que se desea ganar al.tura, 1a l.í.nea 

aérea secundaria se construye en posición horizontal., apoyándol.a 
en crucetas, sujetando 1os conductores a aisl.adores de campana 
del. tipo de al.fil.ar. Ver fig 3.10 y 3.11. 

~a sel.ección del. cal.ibre, en l.a red de baja tensión está 
normal.izado sol.amente a dos calibres, el. 4 AWG para 1.í.neas 
general.es y el. 1/0 AWG para líneas reforzadas, general.mente los 
primeros tramos a partir del transformador. el hilo neutro es en 
ambos casos de # 4 . 

En los lugares donde únicamente exista red de baja 
tensión, se utilizaran postes CR 9 . 

:E>ara el di sedo de l.a red secundaria, es necesario proyectar 

los circuitos trifásicos de baja tensión, siguiendo 1a geometr~a 
de 1a carga, 1a cua1 se afina posteriormente a1 dimensionar 1a 
red, teniendo en cuenta que la regulación de1 vo1taje máximo 
permiaib1e para los alimentadores secundarios es de s~ y de 1~ 
para 1a acometida. 

3.6 Acome~idas y medidores. 

:i:.....as acometidas son 1as encargadas de conectar 1as 
insta1aciones particulares de 1os consumidores a las 1~neas de 
suministro. Esta conexión siempre debe ser realizada por personal. 
de 1a Compañía, y en todo caso debe de ir provista de su 
respectivo medidor, l.o cual requiere la celebración previa de un 
contrato. Cualquier conexión realizada por personal ajeno a 1a 
empresa, es considerada fraudulenta y se· expone a la sanción que 
prescribe 1a 1ey. 
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::i:...as acometidas son de1 vo1taje estipu1ado por el. contrato 
del. servicio y de magnitud adecuada a1 monto del. mismo. 

r_.as acometidas de baja tensión, no se protegen de ninguna 
forma, J.a única protección J.a proporciona el. fusibJ.e del. pri..mario 
del. transformador de distribución. 

:::r:...os servicios de baja tensión que excedan de 30 Kw de 

demanda máxima, también se suministran con acometidas 

subterráneas. Servicios de menor magnitud, se suministran con 
acometidas aéreas. Son éstas cab1es concéntricos consistentes en 
un conductor s6J.ido, de al.ambre de cobre, en el. centro, y 

al.rededor de él., después de un aisl.amiento termopJ.ástico, va un 
conductor en espiral. de al.ambre mucho más del.gado pero que en 
conjunto, total.iza J.a misma cantidad de cobre del. conductor 
central.. Una capa de aisl.amiento termop1ástica más una cubierta 
weatherproof, compl.etan e1 conductor. Se trata, en efecto, de un 
conductor excesivamente grueso y pesado para su cal.ibre, que sc5l.o 
encuentra su justificación en que proporciona una cierta 
protección contra el. robo de energía antes del. medidor, pues 
quien desee vio1ar este cabl.e provoca inevitabl.emente un corto 
circuito. Se uti1iza el. cal.ibre CCE 12 como mínimo, bien sea para 
servicios monofásicos o trifásicos. 

:i:...as acometidas parten del. poste, apoyadas en un herraje 
especial. en forma de anil.l.o y se apoyan en 1a fachada del. 
servicio, procurando 1a al.tura regl.amentaria, sobre todo cuando 
cruzan l.a cal.l.e. Nunca se real.izan acometidas a medio tramo. 

E::n acometidas a servicios en baja tensión que no requieren 
medición de demanda máxima, Luz y Fuerza instal.ará watthorimetros 
monofásicos s-100. Ver figura 3.12. 
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I:>e l.os circuitos que al.imentan carga de fuerza ( motores 
para bombas, etc.), nunca se derivan de acometidas a c1ientea 
domésticos. En caso que se requiera alimentar un circuito de 
alumbrado público, se puede energizar directamente de1 circuito 
con carga doméstica. 

"Y"a sean watthor~metros o equipos, se instalan en muretes 
de tabique de 1. 70 m de altura en forma en forma tal. que l.a 
carátul.a del. equipo por l.eer quede aproximadamente a una al.tura 
de 1.50 metros. Estos muretes se l.e solicitan al. fraccionador, 
quien l.os instal.a en el. l.~mite o col.indancia de l.os predios. 

3.7 s~-~ema de ~~•rr•. 

E:l. regl.amento de instal.aciones eJ.éctricas exige a los 
usuarios tener su propia conexión a tierra y dice. En un sistema 
secundario de suministro puesto a tierra cada servicio individua1 
debe tener una conexión a un e1ectrodo de tierra. Esta conexión 
debe hacerse como parte de l.a insta1aci6n de1 usuario, en e.1 1ado 
de abastecimiento de1 medio de desconexión principa1 y no en e1 
1ado de 1a carga. 

~ pesar de este requisito, pocos usuarios de baja tensi6n 
tienen sus tierras insta1adas, sin embargo al.gunos usuarios que 
tienen equipos especial.es, instalan sus tierras ta1 como 1o exige 
e1 reg1amento. 

E:1 mismo regl.amento para instal.aciones dice : E1 val.ar de 
1a resistencia a tierra de 1os el.ectrodos artificial.es no debe 
ser superior a 25 Ohms, en l.as condiciones más desfavorabl.es, 
cuando no se pueda l.ograr esta resistencia con un sol.o el.ectrodo 
debe empl.earse cuando menos un el.ectrodo adicional.. 
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I.....oa sistemas de tierra en baja tensión aparentemente son 
1os más simp1es, sin embargo es un hecho que 1a mayor parte de 
accidentes por este concepto ocurren en e1 hogar, en regaderas 
e1éctricas, tinas de hidromasaje, etc. 

3.B Proceso normat:ivo para .ia e.iec~rificaci6n de 

fraccionamient:os const:ruidos por t:erceros. 

I:>e conformidad con 1a normatividad vigente relacionada con 
e1 Servicio Público de EnergS::a Eléctrica, Luz y Fuerza del Centro 
tiene la obligatoriedad de acatar las disposiciones legales que 
le son inherentes. 

E:n este sentido es particularmente importante destacar el 
ArtS::culo 17 de este reglamento.. el cual con referencia a la 
participación de los usuarios en la e1ectrificaci6n de 
fraccionamientos construidos por terceros dispone 1o siguiente: 

I....a construcción de 1as obras e insta1aciones que formen 
parte de 1a urbanización correspondiente, necesarias para e1 
suministro de energ~a e1éctrica a 1os adquirentes o usuarios, se 
sujetará a 1o siguiente : 

I. Los urbanizadores tendrán a su cargo 1a rea1izaci6n de 1as 
obras. 

IX. Previamente acreditarán ante e1 suministrador haber 
obtenido, de 1as autoridades competentes, 1a correspondiente 
aprobación de1 fraccionamiento, anexando 1os p1anos de 1a 
1ot~ficaci6n respectiva. 

III. Deberán cump1ir con 1as normas oficia1es mexicanas y 1as 
especificaciones del suministrador y utilizar únicamente los 
materia1es y equipos que cump1an con e11as. 
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IV. El. proyecto y e1 proceso de insta1aci6n deberán estar 
aprobados por e1 suministrador. Para esto responderá dentro 
de 1os treinta d~as siguientes a 1a presentación de 1os 
documentos respectivos por el. interesado, entendiéndose el. 
silencio del. suministrador, transcurrido este plazo, como 
una aprobación. 

V. Las obras e instal.aciones deberán ejecutarse bajo l.a 
supervisión de1 suministrador. 

Vi. El. urbanizador deberá convenir con e1 suministrador, 
previamente a l.a ejecución del.as obras e instal.aciones, que 
una vez terminadas estas serán transferidas en propiedad y 

entregadas con l.as formalidades del. caso al. suministrador, 
el. cual. tendrá a su cargo l.a operación y mantenimiento 
respectivos a partir de ia recepción. 

VII. Las obras e insta1aciones requeridas para e1 servicio de1 
a1umbrado púb1ico, que en su caso deba efectuar e1 
urbani.zador de conformi.dad con 1a autori.zaci.6n que 1a 
dependencia o entidad competente 1e hubi.era otorgado, 
deberán independizarse de 1as mencionadas en 1as fracciones 
precedentes y se entregaran por e1 urbanizador a 1a propia 
dependencia o entidad para su operación y mantenimiento. 

E:n virtud de 1a urgencia de Luz y Fuerza por dar una 
respuesta adecuada a1 gran número de so1icitudes presentadas por 
terceros para 1a e1ectrificaci6n de fraccionamientos y as~ mismo 
posibi1itar 1a regularización de a1gunas obras ya iniciadas sin 
una debida autori.zaci.6n, por no contar con e1 proceso normativo 
a1 que la ley ob1iga, este organismo se vio en 1a necesidad de 
implementar e1 proceso, aún cuando este no se encontrara 
totalmente conciuido. Sin embargo 1a adopción de esta medida ha 
resue1to de gran importancia para L.F.C. puesto que 1e ha 
permitido resolver 1os casos presentados y comprobar 1as ventajas 
y bondades que el proceso presenta en la práctica. 
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:i:...a aprobación para 1a construcción de J.a Red de 
Distribución de Energ~a E1éctrica para e1 fraccionamiento será 
en base a 1as siguientes características: 

1.- Tipo de fraccionamiento. 

2.- Superficie tota1. 

3.- Número de servicios. 

4.- Demanda máxima. 

s.- P1anes futuros de expansión. inc1uyendo etapas con sus 
demandas de energía e1éctrica correspondiente. 

6.- Tipo de red de distribución. E1 proyecto de 1a red se 
desarro11ara bajo 1as siguientes características: 

a).- Diagrama unifi1ar. 

b) .- Simbo1ogía. 

e).- Tensión de1 circuito primario. 

d) .- Ca1ibre y materia1 de 1os circuitos primarios. 

e).- Ca1ibre y materia1 de J.os circuitos secundarios. 

f) • - EJ. sistema de di.atribución a disei'5.ar en 1a red primaria 

será 3 fases 3 hil.os y en l.a red secundaria 3 fases 1 

4 hil.os. 

g) • - Los transformadores a instal.ar serán trifásicos 
conexión del.ta-estreJ.J.a. de J.a el.ase de aisl.amiento 
adecuado a J.a tensión del. sistema. 
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h) .- La regu1aci6n de tensión. 

i) .- Descripción de1 a1umbrado püb1ico. 

j) • - Todos 1os materiales y equipos a uti1izar, estarán 
sujetos a 1a aprobación de LFC y deberán cumplir con 
las normas oficiales mexicanas. 

k) .- En 1a ejecución de 1os trabajos se acataran 1as 
disposiciones indicadas en 1as normas de LFC vigentes 
de montajes y materiales de 1í.neas aéreas, cables 
subterráneos y conexiones y medidores. 

7.- Programa de obra ca1endarizado. 

:Para ta1 efecto se acompa~a 1a siguiente documentaci6n: 

1.- Copia de factibilidad de1 servicio. 

2.- Copia de1 oficio de aprobación de1 fraccionamiento expedido 
por 1a autoridad competente. 

3.- Copia heliográfica de1 p1ano de 1otificaci6n aprobado por 
1a autoridad correspondiente (esca1a 1:250 6 1:500 según 1e 
convenga). e1 cua1 debe contener 1a siguiente información: 

a).- Trazo de ca11es. 

b) • - Áreas verdes y de donación seña1ando 1a carga en Kw prevista 

para éstas. 

c) .- Croquis de 1oca1izaci6n con respecto a 1a zona de 1a ciudad 
en que se encuentra ubicado. a una esca1a de 1:10000. 
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d) .- Local.izaci6n de l.as instal.acionee existentes de LFC dentro 
del. fraccionamiento. 

e) - Loca1izaci6n de instal.aciones pCt.bl.icas existentes en e1 
fraccionamiento. 

f) - Irregul.aridades del. terreno, dependiendo de l.o accidentado 
del. mismo. 

g) .- cuadro de firmas del. responsabl.e del. proyecto y del. 
interesado. 
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4.i Qeneraiidades dei proyec~o. 

:E:1 fraccionamiento a e1ectrificar, l.l.amado "San Antonio" 
, se 1oca1iza al. noreste de l.a Ciudad de México, en el. Barrio de 
custitl.a en el. Municipio de Tizayuca, Hidal.go; a una al.tura sobre 
el. nivel. del. mar de 2400 m y con una temperatura ambiente de 
22°C. Ver figura 4.1. 

i=>icho fraccionamiento se construirá en tres etapas que 
habil.itaran 460 casas habitación de interés social. (INFONAVIT), 
para un igual. número de famil.ias hidal.guenses con una carga total. 
de 332 KVA, en una superficie total. de 74, 236 mz· 

E:n nuestro paí.s l.os fraccionamientos residencial.es se 
diferencian según el. nivel. económico de sus habitantes, por l.o 
consiguiente, 1a demanda de energí.a el.éctrica poJ;" consumidor está 
bajo un criterio. 

E:n 1a siguiente tab1a se muestran 1as c1asificaciones de 
conjuntos habitRciona1es obtenidos de datos estadísticos 
recabados por 1a secretaría de Comercio y Fomento Industria1. 

TXPO DB FRACCXONAMXBNTO SUP/LOTB 

POPULAR HASTA 160m:i 

MEDIO 160 - 300m1 

DE LUJO MAS DE 300m:i 

DEMANDA MAXIMA 
COXNCXD/LOTB 

0.5 - O .6 KVA 

0.6 - 1.5 KVA 

MAS DE 1.5 KVA 
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"Y"a que 1a superficie por vivienda es de 6 x 15 m y de 

acuerdo a 1a tab1a anterior, e1 fraccionamiento es de tipo 
popu1ar. aunque 1a demanda coincidente por vivienda sea mayor de 
O .6 KVA. 

4.Z D••cr1pc16n dei proyec~o. 

E:1 objetivo de este proyecto consiste en proporcionar a1 
usuario 1a energ~a e1éctrica en cantidad y ca1idad necesaria, 
este fraccionamiento será a1imentado en media tensi6n por red 
aérea con un vo1taje de 23 KV y una red de dietribuci6n aérea con 
un vo1taje de 220/127 vo1ts en baja tensión. 

::C...a Red de Media Tensión.- está será construida con 
ais1amiento 4e tipo a1fi1er de porce1ana para una tensión nomina1 
de 23 kV en tres fases con un conductor de a1uminio con a1ma de 
acero (ACSR) ca1ibre de 1/0 en 1a tronca1 y del número 2 en 1os 
rama1ea; con una extensión de aproximadamente 847 m 1inea1es. 

:C...as estructuras a uti1izar serán según normas de Luz y 
Fuerza como paso 23, def1exiónes 23 015 y D60, remates gruesos 
y de1gados según e1 ca1ibre de1 conductor; e1 herraje a emp1ear 
en 1a construcción de 1as redes de media y baja tensión será 
ga1vanizado por proceso de inmersión en ca1iente después de 
maquinado y con 1as normas de ca1idad respectivas. 

~odos 1os materia1es como herrajes, ais1amientos, cab1es 
de conducción y equipos de transformación serán montados en 
postería de concreto octagona1 de 6, 9 y 12 m de a1tura. 
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r.....a Red de Baja Tensión.- 1a l.ínea secundaria será construida 
con aial.amiento tipo carrete en 3 fases - 1 neutro; con conductor 
de cobre semi.duro ca1ibre 1/0 a l.o l.argo de 1os 2 o 3 primeros 
tramos interposta1es, denominado cud 4/0 a l.os l.ados del. 
transformador y cal.ibre 4, denominado cud 4/4, hasta el. remate 
fina1 del. circuito correspondiente a dicho transformador. El. tipo 
de línea de baja tensión será abierta y soportada en estructuras 
paso BT-3 con bastidor 84 amarrada con al.ambre de cobre desnudo 
y semiduro cal.ibre 8 y 10, el. cabl.e o al.ambre del. neutro viajara 
y será amarrado a un carrete metál.ico; en l.os tramos final.es o 
de remate será aterrizada con una varil.l.a copperwel.d de 10 pies 
de l.ongitud y 5/8" de diámetro, denominadas tierras. Los metros 
1inea1es promedio en 1a baja tensión son 2266 m con 59 1uminarios 
tipo suburbano de 150 watts v.s.a.p. de 220 vo1ts en 12 circuitos 
de a1umbrado púb1ico. 

:Estas 1~neas de baja tensión correrán y formarán medios 
ani11os (radia1es) para que en caso de que a1gún transformador 
sufriera daño o estuviera fuera de operación se pueda puentear 
a otro circuito evitando que 1oa usuarios se queden sin servicio 
e1éctrico, 1os circuitos quedan independientes y no son 
interconectados, estos seran montados en poster~a de 12 y 9 m 
según sea e1 caso. Ver figura 4.2. 

:C....as acometidas domici1iarias. - Estas acometidas serán 
montadas en postes de concreto a través de una abrazadera ani11o 
CM 8 en 1a parte inferior de1 bastidor 84 de donde se amarrara 
con remate preforma.do e1 cab1e concéntrico ca1ibre 10, dejando 
en este una punta de 1.00 m promedio para conexión de1 
departamento de medidores, se tendera e1 cab1e tanto en banqueta 
como en arroyo a n·o más de 35 metros de distancia de1 poste a 1a 
acometida domiciliaria, se construirá un nicho, para colocar mufa 
de a1uminio de 1 1/4" de diámetro a tubo conduit pared gruesa 
ga1vanizada de 1 1/4 11 y a base de madera de 40 x 40 x 1.9 cm e 
interruptor de seguridad de 2 x 30 amp. a 250 vo1ts. Fig. 4.3. 



6B 



1 

l 

t 
¡-

\ 

1 
r 
1 
¡ 

! 

MUFA SECA 

TUBO CONOUIT P.O.O. 1 1./4 

BASE SOOUET 41-IOO 1 1 USA) 
P EQUIPO MEOICION L y F 

69 

CABLE CONCE'NTRICO CAL,• IO 
CON REMATE PREFORMADO 

ALTURA DE :)A~ MTS. N.t-.T. S,R 

MURETE DE MEDICION TI PO 



70 

E:1 cab1e bajará hasta 1a tab1.a de madera conectando a1 
interruptor de seguridad y quedando pendiente 1a co1ocaci6n de1 
medidor por cuenta de1 departamento de medidores de L y F. 

:C....a demanda coincidente tota1 del fraccionamiento se 
determína sumando a 1a demanda coincidente de 1as viviendas más 
1.a demanda de1 alumbrado público. 

:r....a demanda coincidente total de 1as viviendas se obtiene 
aplicando a 1a carga instalada manifestada por e1 fraccionador 
un factor de demanda y un factor de coincidencia; siendo 1a 
demanda de1 alumbrado público igua1 a1 cien por ciento de 1a 
carga. instalada, esto es, se 1.e considera a este tipo .de carga 
un factor de demanda y coincidencia igua1 a 1a unidad. En· base 
a 1o anterior tenemos: 

l?ara 1a designación de carga por cada vivienda se 
determinara de acuerdo a 1a casa tipo {se anexa dibujo casa 
tipo), tomando en cuenta que 1a carga distribuida de cada casa 
es como sigue. 

Cochera 
Jardí.n 
Sa1a-comedor 
Recamara 1 
Recamara 2 

Recamara 3 
Cocina 
Baño 
Cuarto. de servicio 
CARGA TOTAL 
(2.730 KW) 

Arbotante 
75 watts 

150 

1 

1 

J:ncandecente 
75 watts 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

600 

Contacto 
180 watts 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

1980 
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F. D. - 0.6 F. C. - 0.4 F. P. • 0.9 

La demanda coincidente por casa (DCC) será 

DCC • (2.730 x 0.6 X 0.4) / 0.9 0.728 KVA 

La demanda coincidente tot:ai (DCTCJ será 

DCTC = 460 casas X 0.728 - 334.88 KVA 

La demanda coincidente dei A.P. (DCAPJ 1sowatts será 

F. D. • 1.0 F. C. = l..O F. P. • 0.9 

Considerando además un 25~ por carga de1 reactor 

DCAP • (l.50 x l..O X l..O X l..25) / 0.9 = 0.208 KVA 

La demanda coincidente totai de.1 A.P. (DCTAP} 

DCTAP = 59 1uminarios X 0.208 = 12.29 KVA 

Por .lo tanto,. ia demanda coincidente Cot:a.1 (DCT) de.l 

fraccionamiento es : 

DCT = DCTC + DCTAP 334.88 + 12.29 • 347.17 KVA 
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I...Ma determinación de 1a capacidad de 1os transformadores a 
instal.ar, es tomando como base que l.a capacidad de1 transformador 
no exceda una carga de más del. SOt en toda su capaci.dad 

instal.ada, tanto en acometidas como en al.umbrado, por l.o que se 
prevé un 20t" de capacidad de reserva que permita absorber 
aumentos futuros de carga. Por tanto, e1 nuevo val.ar de demanda 
ea de : 

Si 348 KVA - 80\-

ND - 100\- ND = 348 x 100 / 80 = 435 KVA 

c::=omo l.as capacidades normal.izadas para l.os transformadores 
de distribuci6n varían, según se indica en el. cap~tul.o 3, para 
determinar el. número y capacidad de estas, se presentan l.as 
al.ternativas en l.a tabl.a i. 

~a al.ternativa 1.- Por ser al.to el. número de l.os 
transformadores, el. número de servicios al.imentados por cada uno 
de e11os se reduce, por 1o que en caso de fa11a en a1guno, e1 
número de c1ientes afectado es menor. Como desventaja presenta 
su a1to costo de insta1aci6n. 

:C...a a1ternativa 2. - Aunque aumenta 1a cantidad de 
consumidores por transformador, en relación a 1a alternativa 1, 
su número resu1ta razonable. su costo de instalación se reduce 
bastante, por 1o que esta a1ternativa es aceptable. 



l. 

2 

3 

4 

CA•ACZDAD ar 
'llUUl:SI". rN KVA 

4!S 75 ii2.!S 

l.O 

6 

4 

s l. 

COS'%'0 
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l.6, 930.00 

20,675.00 

22., 695 - 00 
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'IO'Z!AL 
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l.69,300.0 

124,050.0 

90,780.0 

126,070.0 
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La a1ternativa 3. - Esta a1ternativa aunque es 1a más 
econ6mica desde e1 punto de vista insta1aci6n, trae como 
consecuencia por su nümero reducido de transformadores¡ que e1 
radio de acción de 1os circuitos de baja tensión será muy grande 
teniendo que emplear circuitos demasiado 1argos y cal.ibres 
bastante gruesos para poder dar 1.os vol.tajes de servicios 

adecuados; as~ mismo. el. número de clientes afectados en caso de 
fa11a aumenta conaiderabl.emente, por 1.o que esta alternativa se 
presenta como 1a más desfavorab1e. 

:i:.....a al.ternativa 4.- Dado que 1.os criterios para determinar 
1a zona de influencia de cada transformador depende de que el. 
disefio de 1.a red secundaria se efectuará con 1a ayuda del. p1ano 
de 1.otificado del. fraccionamiento, en donde 1a red sigue e1 trazo 
de 1as ca11es y avenidas de acuerdo a 1as necesidades de 1a 
carga, l.a 1ongitud de 1os circuitos y 1a ca~da de tensi6n máxima 
permisib1e se propone esta al.ternativa, 1a cual. tiene un costo 
de insta1aci6n un poco mas e1evado que 1a a1ternativa ·2. 

:Por 1o anterior expuesto, se opta por 1a a1ternativa 4, 
siendo e1 na.mero de 1as subestaciones aproximadamente e1 promedio 
de 1as otras a1ternativas. En l.a tab1a 2 se muestra e1 cuadro de 
cargas obtenido para e1 fraccionamiento 11 San Antonio''. 

"C.Jna vez conocido e1 número de transformadores a insta1ar, 
e1 paso siguiente consiste en determinar 1a 1oca1izaci6n adecuada 
de 1os mismos, procurando que su insta1aci6n sea 10 más cercano 
a1 centro de carga de su zona de inf1uencia; para e11o se real.iza 
un anteproyecto, e1 cua1 se comenta con el. responsab1e de 1a 
urbanización de1 fraccionamiento, con e1 fin de que si existe 
a1g6n inconveniente se haga un ajuste que resul.te favorab1e al. 
fraccionador sin perder de vista el. interés de l.a compaii~a 

suministradora. Ver figura 4.4 . 



0.728 KVA 0.208 KVA 
BAtlCO No. DE X No. DE X 

~o. LOTES VIVIEtlDA LAMPA~ LAMPARA 

T - • 74 53. 67 15 3 .12 

T • B 03 60.42 5 1. 04 

T • C 70 50.96 e l. 66 

T- O 73 53.14 7 l. '456 

T - E 59 42.95 11 2. 20 

·-·----- ... - --· 
T• f 101 73 52 13 2. 70 

--------

TOTAL 460 334, 00 59 12, 25 

TABLA 2 

CAP. 

TOTAL BANCO 

KVA KVA 

57.00 75 

61.46 7$ 

52.62 75 

54.6 75 

45.?3 75 

76.22 112.s 

---

3417.13 '107.5 

% BALANCEO FASES 

UTILIZACION 
A e e 

76 ,. ú .. 
Bl,9 27 29 27 

70.16 ,. " " 
72.00 24 24 Z5 

60.30 20 20 19 

··-· ·- - ·-· ·-- --
67, 60 34 31 l4 

71.20 153 154 153 

... 
" 

1 
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4.5 De~erminaci6n dei caiibre dei conduc~or de media 
~en.si6n. 

:P-ara ca1cu1ar e1 conductor de media tensión se considera 
1a capacidad total.. de transformación de1 fraccionamiento "San 
Antonio". ubicado en e1 punto más a1ej ado que es de 616 metros. 
se considera l..a carga tota1 de 487.5 KVA en este mismo punto y 

determinamos que con un conductor ACSR # 1/0 se tendrá una caída 
de vol.taje de 0.02~ y 1a corriente nominal.. de este conductor es 
de 220 amp. El.. conductor al.. vo1taje de 23 KV conducirá en el.. caso 
critico una corriente de 12.61 amp. dato muy por debajo de 1a 
capacidad del.. conductor. 

r - KVA / (V3 X KVA) = 487.S / (v3 X 23) = 12.23 amp. 

c:=al..cul..ando e1 porciento de regul..ación de 1a red de media 
tensión del.. fraccionamiento, tenemos: 

~Reg = (E - V)x 100 / V donde 

E - V • e E - V = e V = E - e por l..o tanto 

-Reg = e x 100 / (E - e) de donde e = z x L x 6V 

E Vol.taje de suministro (vol.taje inicial..); vol.te. 

v Vol.taje de l..a carga (vol.taje final..); vol.ta. 

AV Caída de vol.taje por fase unitaria•; vol..ts/amper x Km 

I Corriente demandada por 1a carga; amperes 

L Longitud del.. tramo del.. conductor desde l..a fuente; Km 

e Caída de tensión del.. conductor; vo1ts. 

-
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e ~ 12.23 x .616 x 0.86 ~ 6.478 Vo1ts 

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

4. 6 Determinación de.1 ca.libre de.1 conductor en ba:Ja 

f:ens.ión. 

E!n 1os sistemas de distribución es importante determinar 
e1 ca1ibre de1 conductor e1 cual alimentará una carga 
determinada, ya que de no ser el adecuado ocasionaría grandes 
problemas de regu1aci6n, calentamiento, a su vez, esto 
ocasionaría envejecimiento prematuro del aislamiento de1 
conductor y en condiciones más severas de sobrecarga podría 
ocasionar hasta un corto circuito. En el caso de que el calibre 
del conductor elegido sea de mayor calibre al que se requiere, 
no causaría problemas eléctricos, pero si, un gasto más elevado 
en la instalación. 

:E='ara determinar el calibre del conductor de baja tensión 
apropiado hacemos un estudio de caída de vol.taje para cada 
circuito del. transformador, tomando en cuenta l.as cargas 
individual.es de l.as viviendas que se suministraran de cada poste 
así como de las luminarias instaladas en 1os mismos. El. estudio 
se real.iza para un sistema trifásico, donde l.os valores obtenidos 
muestran una regulación permisible hasta e1 servicio más alejado 
del. 5%. El. estudio de 1os cál.cul.os obtenidos por circuito de cada 
transformador, se realizan con las foimul.as definidas en el. punto 
anterior, se presentan de l.a manera siguiente: 

~a caída por fase de l.os conductores empl.eados (CUd 1/0 y 
4) es de 0.51 y 1.0 respectivamente así como l.a corriente normal. 
de trabajo es de 310 y 135 amperes. 

·'· 
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::l?ara el. transformador A (TA) circuito l. 

TRAMO ENTRE CARGA DJ:STANCJ:A AV 
PUNTOS (AMP) ( KM ) V/(AXkM) (VOLTS) 

TA 23 6l..l.O .024 0.51 0.74 

23 l.6 60.55 .030 0.Sl. 0.92 

l.6 l.5 42.27 .030 l..O l..26 

l.S l.4 34.09 .024 l..O o.si 

l.4 l.3 23.90 .025 l..O 0.60 

l.3 l.2 l.l..99 .042 l. .o o.so 

TOTAL 6l..l.O .l.75 4.83 

~Reg - (ex l.00) / (E - e) - (483) / (l.27 - 4.83) - 3.95~ 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE U 

"º nm B\ill6TECA 



:E>ara e1 transformador A (TA) circuito 2 

TA 

22 

21 

20 

2 

TOTAL 

22 

21 

20 

2 

3 

76.66 

65.75 

25.92 

18.28 

0.18 

79.66 

.036 

.042 

.036 

.018 

.031 

.163 

•Reg - (437) / (127 - 4.37) - 3.5• 

0.51 

0.51 

1.0 

1.0 

1.0 

1.46 

1.40 

0.93 

0.33 

0.25 

4.37 
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:l?ara ei transformador B (TB} circuito 1 

TRAMO ENTRE 

PUNTOS 

TB 26 

26 25 

25 24 

TOTAL 

CARGA 

(AMP) 

79.93 

52.65 

25.37 

79.93 

DISTANCIA 
kM 

.036 

.042 

.042 

.120 

AV 
V/ (AxKM) 

0.51 

0.51 

:i..o 

~Reg - (e x 100) / (E - e) - 364 / (127 - 3.64) • 3.0~ 

82 

e 
(VOLTS) 

1.46 

1.12 

1.06 

3.64 



TB 

3 

s 

6 

7 

TOTAL 

:E>ara e1 transformador B (TB) circuito 2 

3 

s 

6 

7 

8 

64.11 

58.38 

52.65 

37.37 

13.91 

64.11 

.015 

.039 

.014 

.042 

.042 

.152 

0.51 

0.51 

1.0 

1.0 

1.0 

tReg - 453 / (127 - 4.53) - 3.6t 

.049 

1.16 

0.73 

1.57 

O.SS 

4.53 
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~ara e1 transformador C (TC) circuito 1 

TRAMO ENTRE CARGA DISTANCIA c.v e 
PUNTOS (AMP) KM V/(AxKM) (VOLTS) 

TC 37 55.l.l. .020 0.5l. 0.56 

37 36 45.0l. . Ol.4 0.5l. 0.32 

36 35 35.46 .036 ]..0 l..27 

35 34 l.5.82 .042 l..O 0.66 

TOTAL 55.l.l. .l.l.2 2.8l. 

•Reg • (ex l.00) / (E - e) • 28l. / (l.27 - 2.8l.) • 2.20• 



TC 

38 

11 

10 

TOTAL 

~ara e1 transrormador C (TCJ circuito 2 

38 

11 

10 

9 

82.93 

39.82 

31.64 

19.64 

82.93 

.020 

.048 

.018 

.036 

.122 

o.si 

0.51 

1.0 

1.0 

~Reg - 307 / (127 - 3.07) - 2.4~ 

0.84 

0.97 

0.56 

0.70 

3.07 
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:Para e1 transformador D ('TD) circuito 1 

TRAMO ENTRE CARGA DISTANCIA t>.V e 
PUNTOS (AMP) KM V/ (AXKM) (VOLTS) 

TD 63 62.75 .024 0.51 0.76 

63 62 52.65 .042 0.51 1.12 

62 61 34.92 .042 1.0 1.46 

61 60 11..46 .036 1.0 0.41 

TOTAL 62.75 .144 3.75 

trReg • (e X 100) / (E - e) - 375 / (127 - 3.75) = 3.0tr 

\ 
' 

1 



TO 

46 

45 

TOTAL 

.Para. e1 transformador D (TD) circuito 2 

46 

45 

44 

79.93 

54.56 

31.10 

79 .93 

.032 

.042 

.042 

.116 

0.51 

1.0 

1.0 

•Reg - 489 / (127 - 4.89) = 4.o• 

1.30 

2.29 

1.30 

4.89 

89 
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'.:l?ara e1 transformador B (TB) circuito 1 

TRAMO ENTRE CARGA DISTANCIA AV e 
PUNTOS (AMP) KM V/ (AxKM) (VOLTS) 

TE 75 48.54 .019 0.51 0.47 

75 76 48.0 .017 0.51 0.41 

76 77 39.82 .042 1.0 1.67 

77 78 25.91 .042 1.0 1.08 

78 79 12.0 .042 1.0 o.so 

TOTAL 48.54 .162 4.13 

tReg - (e x 100) / (E - el - 413 / (127 - 4.13) - 3.36t 
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:s?ara e1 transformador B (TB) circuito 2 

TE 68 58.66 .Ol.8 0.51 0.53 

68 70 40.38 .024 0.51 o.so 

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.s0• 



o Ho. ce se::RVICtOS 
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'.l?ara e1 transformador P (TF) circuito 1 

TRAMO ENTRE CARGA DISTANCrA iiV e 
PUNTOS (AMP) ( KM ) V/ (AxKM) (VOLTS) 

TF 41 BB.37 .017 O.S1 0.76 

41 53 38.99 .031 0.S1 0.61 

S3 S4 32.72 .030 1.0 0.98 

S4 SS 20.72 .030 1.0 0.62 

SS 58 16.36 .040 1.0 0.6S 

SS s51 12.0 .039 1.0 0.46 

TOTAL 88.37 .187 4.08 

~Reg - (e X 100) / CE - el • 408 / (127 - 4.08) - 3.3~ 



X?ara e1 transformador F (TF) círcuito 2 

TF 

31 

28 

29 

TOTAL 

31 

28 

29 

30 

104.l. 

57 .10 

35.07 

19.79 

104.1 

.023 

.040 

.018 

.042 

.123 

tReg - 384 / (l.27 - 3.84) - 3.l.1t 

0.51 

0.51 

1.0 

1.0 

95 

l..22 

1.16 

0.63 

0.83 

3.84 
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4.7 caicuio de corriente de corto circuito. 

:E?ara determinar la capacidad de corto circuito en el. punto 
de acometida del. fraccionamiento "San Antonio" se haran l.as 
siguientes consideraciones: 

-Se utilizara el. sistema en P. U. 

-Se utilizaran l.os val.ores de Z~ y Z0 en l.as barras de l.a 
S.E. Tizayuca proporcionadas por l.a Cia. Luz y Fuerza. 

-Para poder determinar el. tipo de cortacircuitos fusible que 
se instal.aran en l.os transformadores de distribución, se 
emplearan l.os val.ores de Z1 y ZO de l.os cables de media 
tensión, mencionados en el. capítulo 3. Ver figura 4.5. 

S .. E. 2'r%AIUCA 

ALXMENTADOR TXZ-22 

Pccuo -= 276. 36 MVA Pcc1 • = 275. 84 MVA 

z, .. = 0.02 + j0 .. 3613 Q = 0.3618 L86.83° O p.u. 

Zua = 0.0186 + j0.3634 O = 0.3638 L87.06º O p.u. 

C:::onsiderando como va1ores base: 





P•..,•• .. 100 MVA V•••• = 23 KV 

Longitud de1 conductor ALD 336 = 3.130 KM 

Longitud de1 conductor ACSR 1/0 2.270 KM 

Zui.¡:, = O .. 1898 j0.3858 O/KM - 0.43 L63.8° O/KM 

ZouD =- 0.3667 + j1.893 O/KM = 1.929 L79.04º O/KM 

Zuac" = O. 6983 j0.5018 O/KM - 0.86 L35.7º O/KM 

Zu.cu - 0.8737 + j1.931S O/KM "" 2.12 L65.66º O/KM 

Zui.g.,. (0.1898 + j0.3858 O/KM) 3.130 KM 

- 0.594 + j1.2075 o 

Zouo - (0.3367 + j1.893 O/KM) 3.130 KM 

- 1.147 + j5.925 O 

Zueu ::o (0.6983 + j0.5018 fl/KM) 2.27 KM 

- 1.585 + j1.139 Q 

Zoacu zr (0.8737 + j1.9315 O/KM) 2.27 KM 

- 1.983 + j4.384 Q 
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~asando 1as impedancias a por unidad 

Za.u.o = (0.594 + j.l..2075) .x 100 / (23)ª 

= 0.112 + j0.228 o 

Zcuu.ti = (1.147 + jS.925) X l..00 / (23) 2 

- 0.216 + jl...120 o 

Zucn = (1.585 + j.l..139) X J..00 / (23)ª 

- 0.30 + j0.215 o 

Zu,cu = (0.8737 + j.l..9315) X 100 / (23)ª 

0.374 + j0.828 Q 

Determinando 1a impedancia tota1 de1 sistema 

= (0.02 + j0.3613) + (0.112 + j0.228) + (0.30 + j0.215) 

~ 0.432 j0.8043 = 0.912 L61.75º Q 

= (0.0186 + j0.3634) + (0.216 + j1.12) + (0.374 + j0.828) 

= 0.6086 + j2.311 = 2.390 L7S.24º O 

Iu•a = 100000 KVA / CV3 x 23 KV) • 2513 AMP 

100 
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:Para una fa11a rrifdsica tenemos: 

Ip.u. "" E / Z:i.ToT4 z. = 1.0 / 0.912 L61.75° 

= 1.096 L-61.75° AMP 

Icc:u = 2513 X 1. 096 2.755 kAMP 

c::=on un factor de asimetría de 1.6, 1a corriente de corto 
circuito asimétrica es de : 

rcca = 2.755 x 1.6 = 4.40 KAMP 

J?ara una fa11a de fase a Cierra tenemos: 

Ip.u. 3E / (2 ZuoT.\L + ZoTOTAL) 

3.0 / (2(0.912) + (2.390)) 

3.0 /' 4.18 L69.39° 

0.717 L-69.39º AMP 

Icc:i.• - 2513 x O. 717 .., 1. 803 KAMP 1 

l 
1 
¡ 

1 



r 
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1 
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C::on un factor de asimetría de 1.6, 1a corriente de corto 
circuito asimétrica ea de : 

Xcca = 1.803 X 1.6 = 2.884 KAMP 

C::on estos resul.tados obtenidos se determina que 1os 
cortacircuitos fusib1e a emp1ear son l.os D-23112, ya que protege 
a 1os transformadores tipo poste en 23 KV contra sobrecorrientes 
de acuerdo a l.a capacidad del. fusibl.e empl.eado y contra 
corrientes de cortocircuito de 12 KAMP asimétricos. 
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I.....a e1aboraci6n de este trabajo tuvo como propósito 
principa1 e1 dar a conocer J.os criterios a seguir para 1a 
e1aboraci6n de proyectos de redes de distribución, así. como 
también 1as normas de diseño de acuerdo a 10 requerido por J.a 
compafi~a suministradora en este caso Luz y Fuerza. 

La compl.ejidad en J.os sistemas eJ.éctricos de potencia y en 
J.as redes de distribución en particu1ar, 1as podemos facil.itar 
haciendo una se1ecci6n de1 materia1 a uti1izar, esto J.o obtenemos 
mediante J.a norma1i:z:aci6n de material.es y equipos, ·J.o que nos 
permite de una manera senci11a y eficaz sel.eccionar el. material. 
adecuado a instaJ.ar en este tipo de fraccionamientos, además del. 
conocimiento de 1as condiciones físicas, topográficas, 
c1imato16gicaa de1 1ugar y 1oa nive1es económicos y cu1tura1es 
de sus habitantes. 

C>tra de 1as fina1.idades ea que a ra~z de que fue pub1icado 
e1 d.í:a 31 de Mayo de 1993. en e1 reg1amento de .l.a Ley de 
Servicios Púb1icos de EnergS:a E.l.éctrica en e1 capitu1o 14 
referente a obra de a1umbrado píib1.ico y urbanización para 
fraccionamientos. en e1 cua1 se autoriza .l.a participaci6n de 
terceros para 1a e1ectrificaci6n de fraccionamient:.os. 1.a compaftJ'..a 
se vio en 1a necesidad de imp1ementar un proceso normativo para 
1a e1ectrificaci6n de estos. Ya que anteriormente no se permitJ'..a 
que terceros rea1izaran este tipo de trabajos para L.F.C. 
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-c..:rn punto importante es e1 aspecto económico , ya que e1 
costo de l.a e1ectrif icaci6n de1 fraccionamiento por terceros se 
ve disminuido a1 emp1ear su propia mano de obra ya que esta es 
más barata, pero no de 1a misma ca1idad, que l.a de .1.a C.L.F. 

E:sto permite a l.os terceros poder participar en 1a 
el.ecti·ificac.ié.:i de fraccionamientos siempre y cuando cump1an con 

l.as normas de :::..uz y Fuerza, creando a su vez más fuentes de 

trabajo y permitiendo así mayor desarro.1.l.o de infraestructura 
en el. país, teniendo un mayor auge en l.a construcci6n de 
fraccionamientos, permitiendo l.a creación de un mayor número de 
viviendas para l.a pobl.ación. 
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3IO'AlZATE 

ll21MIOl.IOLULCC 

ml ANGl,lGUEO 

224¡A~GJN 
226 AlENCO 

225jATIZAPAN 

299 ATOTONILCO 

3051AURORA 

3541AYOTLA 

329 AZCAPOTZALCO 

221lDARRIENTOS 

283(ACAHUAMILPA 

228 CAREAGA 

229 CARMEN 

313 CEILAN 

402 CERRILLO 1 

233 CHALCO 

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
DEPARTAMENTO DE PLANEACION 

VALORES DE CORTO CIRCUITO Y RELACIONES DE IMPEDANCIA 
COllOICIONES NORMALES 

IL1,791 
120,101 

0,1 .. l4¡ 0.0873 0.6119 0,0632 1,2621 

114.651 121.LI 0,69221 00413 0,54 0,0632 1,2621 

31,Clll 
' 37.:9, 1,2031 1.8280 2,G419 0,0901 1,1994 

162:51 
1 

1~221 ! 0,8599j OD2dl 0,501 0,024 0,7522 

Hl,Ol 162,18 0.'86'i O.OJll 0,5414 0,024 0,1522 

282,H 279,98 0,9913¡ 0,0183 0,3536 0,0181 0,3629 

i 
101,56 114,90 1,1314! 0,1033 0,9192 O,OJ2 0,6416 

' 
2M,61 281,lB) 0,99011 0,018 0,3509 0,0181 0,3615 

1 
2CJ,12 278,36\ 0,9937 0,0187 0,3565 0,0185 0,3633 

353,64 353,481 0,9995¡ 0,0145 0,2824 0,0145 0,2628 

39',99 263,10\ 0,651110,0154 0,2527 0,0316 0,6l\4 

1 

49,448 71,17/ 1,5oooJ 0,9m 1,1704 0,0000 0,0000 

194,55 16810¡ 0,8661 0,0286 0,5132 0,024 0,7522 

211 201.44 0,9547 0,06BZ 0,469 1E·06 0,545 

26')1 281,351 0,9900 0,0119 0,3514 0,0183 0,3621 

1 
210,49 211,811 1,0051 0,0210 0,3691 0,0185 0,3636 

165,63 153,08 0,9242 0,0402 0,6024 0,024 0,1522 

o.1m 0,1033 2,0636 

0,0765 0,1170 2,3383 

0,6904 0,0340 0,6196 

D,0513 0,0438 1.3724 

0,0601 0,0440 1,3192 

0,0518 O,OS12 1,0263 

0,1055 0,0321 0,6112 

O,DSll 0,0516 1,0302 

0,0525 0,0519 1,0191 

0,0513 0,0513 l,0014 

0,0609 0,1250 2,4986 

0,5521 0,0000 0,0000 

0,0557 0,0468 1,4651 

0,1454 0,0000 1,1620 

0,0509 0,0521 1,0304 

0,0569 0,0501 0,9851 

0,0661 0,0398 1,2481 

' ~.f~I~== .. - ~J.~~~L-J.!.~~-:1~!~.J~-=-.!l.&!~~--~!!!1='"',g .. 9~~---º~Q•~!!.__g.?filB 
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212!COAPA 

2911 CONDESA 

mi CONDESA e 

351!coNT~DEROI 
211 ! CONTi1ERAS 

2151 COYOACAN 

JIJ l CUAJIMALPA 

3461 CUAUHTEMOC 

230 CUAUTITlAN 

231 j CUERNAVACA 

41DIC, GORDOC 

2i6•C.GOROO 

2J4 ! ECATEPEC 

J081ESTADIO 

m¡ GUADALUPE 

2971HIL.YTEJ. 

309 rUASTECA 

236 IGUALA 

LUl YFUERZA DEL CENTRO 
DEPARTAMENTO DE PLANEACION 

VALORES DE CORTO CIRCUITO Y RELACIONES DE IMPEDANCIA 
CONDICIONES NORMALES 

\282.lsl 

166,47! 170,181 0,91691 0,035S 0,1351 0,0340 0,6812 

184,271 1m51 0,8859¡ 0,0358 O,S415 0,024 0,7522 

1 
JSO.J J49,42/ 1,00301 0,0149 0,2858 0,0142 0,2833 

2LZ,01! 279,87 0,9924 0,0185 0,3S41 0,0183 0,3623 

347,961 349,34 1,0040 O,OISO 0,2870 0,0145 0,2836 

458,681 392,59 0,8S59 0,0135 0,2176 0,0169 0,3277 

1347,641 349,35 1,0043 0,0149 0,2871 0,0144 0,2834 

192,99 167,71 0,86901 0,0281 0,5174 0,0240 0,7522 
1 

0,71981 0,0365 1171,46 123.42 0,5821 0,0632 1,2627 
1 

212,16 135,93 0,640710,0247 0,4707 0,0632 1,2627 

401,33 265,36 0,6612¡ 0,0136 0,2488 0,0316 0,6314 

230,54 190,42 0,8259 0,021 o,m2 O,OJ71 0.707 

3911,01 354,85 0,9099 0,0227 0,2554 0,0172 0,3323 

204,65 1JJ,B4 0,6540 0,0218 0,4878 0,0632 1,2627 

120,4 110,63 0,91891 0,0677 0,6278 0,14J1 1,0416 

191,06 166,75 0,87271 0,0206 0,5215 0,024 0,7522 

l 111.63 34,65 0,2992 0,0834 0,8593 0,0024 6,9376 

0,0663 0,063S 1,2730 

0,0661 0,0443 1,3891 

0,0521 0,0497 0,9913 

O,OS22 O,OSl7 1,0232 

0,0523 o.osos 0,9882 

0,0620 0,0777 1,5060 

O,OSl9 0,0S02 0,9871 

0,0543 0,0464 1,4538, 

0,0627 0,1066 2,1692 

0,0525 0,1343 2,6126 

0,0547 0,1270 2,5378 

0,0508 0,0856 1,6320 

0,0089 0,0673 1,3011 

0,0590 0,1296 2,1886 

0,0618 0.1729 1,2S85 

0,0567 0,0459 1,43!16 

0,0971 0,0028 8,0735 



·-··-------.---~·---·-· 

238'

1 

INSURGENTES 

239 IROLO 

mL10Loa 
1 

2ü0!1.11.11cu1LfAN 

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
DEPARTAMENTO DE PLANEACIDN 

VALORES DE CORTO CIRCUITO Y RELACIONES DE IMPEDANCIA 
CONDICIONES NORMALES 

o.~0631 o,o4 o,5ns 0.024 0,1522 

i il,6h. 

i 2'l.JJ¡ 

144,85 0,95751 0,1000 0,6534 0,0240 0,7522 

0,9575 0,1 0,6534 0.024 0,7522 

1,1ml 0,2174 1,1756 O,Ol78 0,756 

1405 

95.IS 

261l.S7 0,99111 0,0182 0,3524 0,0182 0,3619 

119.94 0,74361 0,0921 0,6131 0,0632 l,2li27 

0,0698 0,0419 1,3132 

0,1530 0,0367 1,1512 

0,1530 0,0367 1,1512 

0,1849 0,0322 0,6431 

0,0516 0,0516 1,0270 

0,1502 0,1031 

21l1

1

1AWAfJ.J'A 

211 IXTlAHUACA 

1 

2!21JAMAJCA 

201JASSOA 

mi JOROBAS 

10 JUANOO 

! 161,3 

¡ 196,33 
1 

1182,22 

1

275,65 

147,92 

1252,52 

169,38 

127,02 

2R!l6 

0,862710,0277 0,5086 0,024 0,7522 

0,6971 0,0345 0,5417 0,0632 1,2627 

0,0545 

0,0630 

0,99751 0,0187 0,3623 0,0168 0,365 0,0516 

o.om 

0,1154 

0,0519 

2,0595 

1,4790 

2,3055 

1,0075 

205¡K·O 

245 K~2 

<05 ,

1 

lA QUEBRAOA 

107 LECHERIA 

311.LERMA 

167,06 

82.732 

405,39 

151,5 

247 MADERO 307,85 

161,97 

280,35 

178,89 

83,46 

463,44 

116,14 

1,09491 0,0670 0,6727 0,0250 0,5000 

0,99231 0,0181 0,3535 0,0182 0,3617 

1,07081 0,069 0,5946 0,024 0,48 

1,00881 0,0627 1,2071 0,0588 1,1758 

1,14321 0,0093 0,2465 0,0077 0,1538 

0,7666 0,0742 0,6559 0,0632 1,2627 

0,0996 

0,0512 

0,1160 

0,0519 

0,0377 

0,1131 

0,0372 

0,0515 

0,0-104 

0,0487 

0,0312 

0,0964 

0,7433 

1,0232 

0,8073 

0,9741 

0,6239 

1,9251 

133,711 0,65481 0,0294 0,4888 0.0632 1)627 0,0601 0,1293 2,5833 

296,99 0,9647 0,0168 0,3244 0.0182 0,3600 0,0518 0,0561 1,1097 

246 LOMA t04,21 

210 MAGD~ENA 1~1~.m. 9.!illJ._Q,027 - 0.l.132 00237 o,ms 00526_ 0,0-162 J,4532 
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LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
DEPARTAMENTO DE PLANEACION 

VALORES DE CORTO CIRCUITO Y RELACIONES DE IMPEDANCIA 
CONDICIONES NORMALES 

0,0269 0,4838 0,0632 1,2627 

m't,IORELOS 1 275,311 271,691 0,99111 0,0191 0,3627 0,018 

220 NAUCALPAN l 207.~8 1)4,611 0,6491 0,0278 o,m4 0,063 

250 NETZAHUALC. 1 161,6 110,77 0,93301 o,om 0,617 0,02 

323 OOONDEBUEN! 1 ;30,49 377,981 0,8780 0,0151 0,2318 0,016 

207 OLIVAR 1 188,29 165,321 o,mo¡ 0,0292 0,5303 0,024 

m¡oRo ¡ m.11 10.9411.om\ ~1157 o,6961 0,033 

1871
1 

PACHUCA 1166,87 153,80 0,92171 0,0499 0,5972 0,02 

252 PAllTITLAN ¡ 163,77 152,02 0,9283 0,0456 0,6089 0,024 

221,PATEM l 109,53 165,!lú 0,8756 0,0294 D,5268 0,02 

253

1 
PENSADOR t.~EX. 291,87 279,87 0,99291 0,0183 0,3543 0,018 

338 PEMLVILLO 345,56 347,69 1,0062 0,0150 0,2890 0,014 

0,3652 

1,2627 

4 0,7522 

0,3287 

0,7522 

0,6751 

0,7522 

0,7522 

0,7521 

0,3619 

0,2837 

415 P.1.REFORt.VI 75,391 78,32 1,0390 0,0963 1,3231 0,053 1,1753 

254 REFORMA 192,5!1 167,51 0,8698 0,0297 0,5184 0,02 0,7522 

218 REMEDIOS 287,07 283,12 0,9576 0,0176 0,3479 0,01 0,361 

255 REYES 191,72 130,01 0,6781 0,029 0,5208 0,053 1,2627 

0,0556 0,1306 2,61001 

0,0538 0,0518 1,0069 

0,0577 0,1313 2,6230 

0,0767 0,0389 1,2191 

0,0651 0,0729 1,4180 

0,0551 0,0453 1,4\Sl 

0,1662 0,0484 0,9698 

0,0836 0,0402 1,2595 

0,0749 0,0394 1,23531 

0,05$8 0,0456 1,4279 

0,0517 0,0519 1,0211 

0,0519 0,0502 0,9817 

0,0128 0,0444 0,8887 

0,0573 0,0463 1,4510 

0,0506 0,0517 1,D377 

0,0557 0,1214 2,4245.1 



209lSANANDRES 

misANANGEL 

. 2581SANlAZARO 

l 
¡¡¡llsrA.CRUZ 

219 !ACUDA 

1 332\TACUBAYA 

1 259¡TAXCO 

¡ 3781TAXOUEÑA 1F A 

¡ 211QITAXOUEÑA3FB 

! l79¡TAXOUEÑA3FC 

3681 I TECA!.IACHALCO 

295 TEP.PAR. IND. 

342:TIZAYUCA 

LUZ YFUERZA DEL CEllTRO 
DEPARTAMENTO DE PLANEACION 

VALORES DE CORTO CIRCUITO Y RELACIOllES DE IMPEDANCIA 
CONDICIONES NORMALES 

SEC(') ~· ,,',IMl':SEC(o¡;. "' 1R1r,u;:¡..,,R111X1.; XDiXlo 
__ J!'!LL~_8!@!l"..:i-! ~L:.JO\il!ll;:::.~o:..:_ _¡o¡1¡:::.__"¡01Jl~'.i..'...!~1E;I 

19,977•1·- 81,09¡- l,0!39j-o,llQ45- 1.2487 0,0599' 1,1973 o.om- 0.0480 - o,95881 

193,16 168,55! 0,8726: 0,0291 0,5169 0,0236 0.7442 0,0563 0,0457 1,4397 

m.69I 349,881! 1.om¡ 0.0149 o.2864 0.0142 02a35 0,0520 o.0496 o,98991 

1207,97¡ 134,78 0,6481! 0,0300 0,4799 0,0632 1,2627 0,0625 0,1317 2,6312· 

285,08l 282,851 0,9587! 0,0177 0,3491 0,0181 O,J611 0,0507 0,0518 1,0341 

191,771168,21 0,812610,0297 0,5179 0,0237 0,7458 0,0573 0,0458 1,4400 

336,721 340,971 l,012fi, 0,0170 0,2565 0,0146 0,2855 0,0573 0,0492 0,5629 
1 1 

129,79! 35,401 0,27271 0,0541 0,7686 0,0024 6,9376 0,0704 0,0031 9,02fi3 

2fi8,2! 278,42' l,Ol81 0,0204 0,3723 0,0165 0,3314 0,0548 0,0443 0,8901 

411,86! 578,76, 1,4052! 0,0139 0,2424 0,0147 0,0318 0,0573 0,116116 0,1312 

318,181 332,661 1,0455 0,0175 0,3138 0,0136 0,2729 0,0558 0,0433 0,8697 

283,391 280,821 0,9909 0,0183 0,3524 0,0182 0,3621 0,0519 0,0516 1,0275 

181,72! 192,61

1

1 1,0S!l9 0,0349 0,5492 0,0228 0,4564 0,0GJS 0,0415 0,8310 

276,JG: 275,84 0,9981 0,02 0,3613 0,0186 0,3634 0,0554 0,0515 1,0058 

2601TOLUCA 196,28¡ 131,40 0,6694 0,033 0,5084 0,0032 1,1617 0,0649 0,1243 1,1837 

303 TULANCINGO 182,81 201,431 1,1018 0,0693 0,5416 0,0197 0,3957 0,1277 0,0363 0.7293 

217 VALLE DE MEX. 208,79 135,00 0,6466 0,025 0,4783 0,0631 t,2628 0,0523 0,1319 2,6402 

261 VALLEJO 283,61 280,93 0,990l 0,018 0,3521 0,0185 0,3623 0,0511 0,0525 1,0290 

262 ~E!lQ~lf,~ .. ,.... [91,'.6. __ J,,~79 .. _o.~~ o,~i1L!J.sm= .. 0,º11Lº,L5.21-..~~-~5~=-ºPJ!tº,"'.1.~49t, 



2S7l"VICTORJA 

277 VIDRIO PLANO 

LUZ YFUERZA DEL CENTRO 
DEPARTAMENTO OE PLANEACION 

VALORES DE CORTO CIRCUITO Y RELACIONES DE IMPEDAllCIA 
CONDICIONES NORMALES 

349,55 

286,99 

179.72 

mnl 

0,98751 0,0176 0,348 0,0181 0,3612 

o,89491 0,0352 o~m 0.0210 0,1522 

0,89491 0,0352 0,5553 0.024 o.75n 

O,OS06 0,0520 1,0379 

0,0634 0,0<32 1,35'6 

0,0634 O,OCJZ 1,3546 277rfLORES 

263:l<ALOSTOC 21!.291 ·.es.iJ o.eo11 0.0216 o.m6 o.ms 0.7038 o.o•96 0.1101 1,6157 

315 XOCHIMILCO 1 1348,811 35005 1,0035 0,01•9 0,2863 0,0142 0,2833 0,0520 0,0•96 0,9895' 

264 ZICTEPEC 163,65 1211,69 0.7375 O,Olill 0,6078 0,0631 1,2628 0,1038 0,1038 2,0777 

251 ZIMAPAN l 68,671 81,981 1,1933

1 

0,3332 1,41,76 0,0378 0,756 O,lJSO 0,0267 0,5333

1
. 

240 ZUl.Jf!l!illl!.......lw..°-L-\l..6.13.!.. 0.!117. 0&3M..~~1.--- 0,024 ~7.522 ... ~06~5 _O,ll<lJ..,~ 

,"fAüJi MA.\11.IATRiFi\Slc:A 1 

fa .. e:.cc.~,;;J1i!1-;W\'.;:,'(~ •58.68 iwA 
iFliüA fMX11hi ~ó~QFP4itk 
;s:;JM9~~.lfJ 578,765 MVA J~·97 
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