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RESill,211 

La tendencia y ~olítica de la Compaf.Ía -
de Luz y Fuerza del Centro, S. A. (En liquid~ 
ción) haci'3. el u~o <le sisteoa.s subterráneos -
ha alcanzado tar.to á~eas cc~erciales e indu~ 
triales co::10 residcr-ciales, lo g_ue ha traído -
como cor.sec,~encia la utiliza.ci6n más frecuen
te do transfor.ir.a.dores trifásicos (~/'<) conec
tados a alimentadores aéreos. Zn este trabajo 
ce presentan los co~cepto~ fundamentales del 
fen6n:.eno cie ferrorrosonancia que afecta a es
tos siste!::as, así co~o las soluciones posib}es 
que sa pueden emplear para evitarlo. 

rnTRODUCCION 

-El problem~ de ferrorresonancia, tanto -
para un circuito en ger.eral con:.o rara uncir
cv.i to de un Sistema de Potencia, generalmente 
se enfoca de dos maneras: el circuito y la no 
linearided de la inductancia (inductancia de 
:r:iagne tización) sor.. s:i.I!:plificados de tal t12.ne
ra, que los desarrol~cs ?mte:.:áticos sean raz.2_ -
nablemente sencillos o bien el circuito se -
Jlantier;e tan ocre.ple jo con.o sen :rosi ble para -
si~ule.r la situación-real en que ~l fenó~eno 
se present3., debiéndoce uti 1izar en este ce.so 
,m simulador analógico o bie~ una co~putadora 
digital c;,ue pue<!n resolv?~ el :ir.odelo emplean
do a pesar de su Cv:l,.pJ.e jidrd. 

Ur.a. cantidad considerable de trabajos -
técnicos se han escrito sobre este fenó~eno, 
e.v;,:entando el interés ger.era.l en los ú.l tiooo 
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afos d.ebido e, los r-uevos dioef.os de estruct}! 
ras y equipo eléctrico utilizados en los si~ 
terreo de di::.tribución actuales. Algú.ncs de -
ellos1•2 han ar.alizado el problerea. utilizan
do un circuito serie simplificado Fig. 1 y -
otros3 h~n estudiado el fené~cno en circ-..i.i-
tos pe.ralcloo Fie. 2. Un circuito ::iás co~F:~ 
jo, Pie. 3, ha sido estudiado por Glenr.. w. -

Sv:ift6 e:c;.pleand.o l!:.étodos ex¡:eri~entales y d·e 

simulaci6n; en este circuito está represent~ 
do un transfo11:2.dor de pote1~e:ia sin carg:-1. 
por medio de su impedancia de !l:agnetización 
conectada a una red represe::tada por su fue~ 
te equivalente e i~pedancia. 3n este trs.b~zo 
se de;:uestra que la oct:rre:-,cia deJ. fer.órr.eno 
en cote circuito puede ser predecida cuanti
tativurc.ente. Pe..ra ciertos ·p,srá.;:;etros dados, 
S...tift concluyó que el sal to o clevaci6n de -

ter.si6n puede ocu17'ir si la tensi6n aplicada 
excede de cier_tos valores, estando estos ::e:1 

tro de extremós ~initos. 

No ha.y, en realidad, di:'erencias :°'J.:>.:is.

~entales entre el fené~eno que se press::~~ -
en los sistemas de trans~isión de pote~cia -
y el que se puede observar en líneas de di3-
tribución. Las disimilitudes encontrac.:::.s ::;::.:: 
debi<!as o causada.e por las carncterístic:i.s -
de loa circuitos y j,étcdos :ie intcrrupcié~. 
Los lareos circ~itos de tra~smisión puede~ -
pre ser.ta~· combi:,,.'lciones de C~FiCi tancias de 
línea e inpedr~r .. ci9s ele la~ ;"·,,;er..tes G,ue ;uc-

den resor.n.r natur .. lmente e~ Alcun~ ar.r.énica 
particul~r de la frecuencia de la fuer.te. -
Sin enbarco, esta situación no nccesari~~cn
te causará dis-tu::-bics. Ust,al::-.cnte u.nr-i ce.rga 
resistí ,--a de 5 ~ de la curnci tancia de la l.f 
n~:>. ccrl ndeci.;a,fo. po.ra ar::ortigu.3.r las oscil_2 
cion~s en el sistema. 
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Los valores relativos de lf\ inductancia 
y capaci tancie. de un sistema t:!pico de d,is-

tribuci6n son tales, que un fen6:i:cno de 'fe-
rrorresonancia parecido e.l que se n;enciona -
en el párrafo anterior es ~~Y dí:icil que se 
encuentre. Es en ca~bio, m~cr-o m.~s probable 
que en un siste.r.i:e. de distribución el fenóme
no se presente causado por condiciones de -
desbalanceo de fases, como por ejc:i:plo: ape_r 
tura o cierre rr.onopolar de un circuito trif4 
sico. La capacitancia del sistema. es trur.bién, 
en este caso, causa de resonancia, es qecir, 
la releci6n tan grande, que en ocasiones - -
existe, entre C/R en u..~ cable puede ser su.fi 
ciente para sostener las oscilaciones. 

Figuro 1 •- Ctrcuiro ftrro•rnonGnte urlt 

.. 

figure 2--Ctrc:uih ftrro-resonante porar1to 

fl1ura ]·• ~ronatorrr.edot ,on•ctado a una Ur.e,1 d• tronsmhiÓn 

ANALISIS DEL :FZ~:u:z~¡o DZ FZRRORRESO:r.A:,CIA. 

Un armlisis aproxirr.a.Jo del fenómeno de 
ferrorresor.ancia es ¡;<iGibJ.e-tacerlo basado -
en el circuito mostro.,::O en la fig. l. Deepr~ 
ciando la ~osiotenciP-. La. ecuación funda~cn
tal de este circuito seria: 

Donde: 

Ee = Voltaje r. I!l. a. aplicado. 

~ = f (I). 
Ec ::: -I/w c 

Esta ecue.ci6n la pode::.os grafica.:::.· en un 
plano E/I, ta.l ccr.:io se n;uestra en la figura 
4, y rcs·olver gráfica!!,ente con objeto de a~ 

lizerla. :rr.ás detenidomente: 

a) El voltaje aplicado ES es u.na función li
neal y no cepcnde de la corriente, es de
cir: 

Es~ f (I) 

b) El voltaje en la inductancia, EL' es fun
ción ae I, f (I); pero tiene caracterís:i 
cae de no linea.ridad, y es usual!r.ente -
determ.ir.ado por pruebas de laboratcrio. 

e) El voltaje en el capacitcr es funciér. li
neal de I, pasa por el origen y su per:die!!_ 
te será fun:::.ión de la frecuencia de Es 

y la reactancia éapacitiva. Dos valores -
distintos de C son eraficados (c1 ( c2 ). 

la eol~ción gráfica de ésta ocuacién se 
muestra en la figura 5: 

E¡, ::: Es - (-E) C. = Es + Ec 

o bien: 

E¡, = i'(I) = E + T s . ~e 
(2) 

Al observ~r la ~iv.:ra ~o. 5,la curva 
No.II, o sol~ción para c2 , notaffioS que inteE 
secta a i 1 en 3 puntos o soluciones que sa-
tisf&ccn la ecuaci6n 2, es decir: 

E¡,1 :: Solución estable i:oderada 

E¡,2 Solución in~stable y tiende E = Ll 

EL 
3 = Solución estable. Condición· de 

fet-rorrcsonancia. 
1-

-· -· * -
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. figuro 4·- RetoclGn di los erem1nto'I dtl circuito ,er._ L·C 

• IOLUC:10Nt:5 f~TU1.(5 
a SOLUCóOfl INUT,1,BU • 

fl(lvro S·- Sotuctón 9rót1co de Ea.• !'1 + Ec. El fcn&meno d4 ferr••roo
eor.:la ~ oi;urr1,ó ,n ,, ltrur cuadrante 

El punto 1 indica que ale.mas veces la 
inducta::.cia puede no sa.turarse_y las sobrete~ 
sienes desarrolladas son reducidas, el punto 
2 es un punto inestnble y rapic.r:.!f.ente decae -
hacia la condición dada en la solución 1, el 
punto 3 muestra que alc,--unas veces sí es posi.:. 
ble llegar a la saturación de la inductancia, 
resultando valores tnnto de co~riente, como -
de voltaje elevados. 

Es evidente entonces, ~ue si la capaci-
tancia es pequci:a, c1 , la p~~dientc de la c~ 
va Ec ~erá meyor y cortaré a la curva E1 en -
un solo punto, ID.!Ís abajo del punto de satura
ción y por lo tento tajo estcs condiciones el 
fenÓ¡;;eno de ferrorresonancin no rie presentar!!. 
Otra situación inrortante a consider~r, ya -
que podenos llegar t~~bién a la condición de 
saturación, será entonces, el tie~po o insta:~ 
te de apert'Ul'3. o cierre del transfon::ador, yn 
que de esto dependerá que flu~o residual haya 
sido a.trapedo en el núcleo (En diser.os ~oder
nos'de trans~orr~dcrcs este ~lujo residual -
puede ser 1:asta 80-~ del flujo :z:-{xi.rno norr.a.1). 
Si el transfomador es ccrsectr.do nueva.:r.ente -
en un fUnto tal, q~c la onda de voltaje tien
da a crear un flujo en la m1s~a dirección que 
el flujo rcsidual,el núcleo puede llecar a -
saturarse. Cuar.do no existe tm valor capaci ti 
vo considerable sir:;plc::::ente l'eS'..11 turá en una 
corriente de I:1'.3.[:net::.zución cltri. y decaerá .nl 
valor nor.:ial ru:pic!::i.::-.E:nt:c. Si ~n CD.L:l'io,. tuv'i_!! 

semos conectados en el circ~ito una copacitun 

cía en serie con el tr,:mofor::-ado1· (v.er. un 

1 

¡ ~able oubterrúnco) cota corriente cargará al 
• capacitor, pudiendo producir como efecto fi-
• nal corrientes trannitoriae estab_1es altas, 
: así co~o sobretcnsiones anorn:alce en el sis

tema. Exe.ctarr.entelq_ que pase en cada caso esp! 
:cífico es dcter:r~nndo por loa siguientes fa~ 

torcs: 

a) La forma de la curva de magnetizaci6n del 
reactor. 

b) La cantidad relativa de reactancie., no sa 
turada, y cap3citancia involucradas en el 
circuito. 

c) La. cantidad residual de flujo del núcleo 
antes de la energización. 

d) El punto o instante sobre la onda de vol
taje en el cu~l el circuito es re-ene~gi
zado. 

e) La cantidad de resistencia presentada en 
ese instante en el circuito, que puece eE 
tar representada por la ca.rga re.sis-U va -

conectada en ese instente en el trans:cr
:o:adór. 

De lo ~nteriór, poderr.os concluir que el 
problena es extremadar,ente compJejo y aunque 
se han creado i::odelos e.na16c;icos y n:ate::-,át::..
cos, debenos tener en mente que estos ~o ~e
cesoriP-mente reproducen todos los factores -
que se pueden encontrar er. una instalación -
:-eal. 

En la tabla 1 pode:nos resu::r.ir los resu_l 
tados es.:pervdos, aproxins.dos, de acuerdo a -

las sobretonsiones que se pueden presentar 
debidos e.l f~nó~eno de ferrorresonancie. 

TAIILA l 

l<ülTAJE CN PROOLCllAS ESPERADOS 
P. U. l)EL NORMAL RESULTANTES 

1.1 NINGUNO 

1.1-1.1, soe~E EXCITACI')" O 
n,vcR.tlt',. O!: F'AS~S 

1.25-3 fALLA DE PARARRAYOS 

)3 fAllA D<; I.ISLAV.IENTOS 
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i DE DISTRIBUCIOU 
, , 

1 

1 
i Dos son los modelos que pueden servir ¡ 
!para estudiar el fenó~eno de ferrorresonancia 
:en el sistena de distribución. El pri~cro de 
;ellos lo es de una acoffietida subterránea (o -
a~rea) desde UJJ. troncal aéreo. 

El circlli.to serie de la figura 1 puede -
'ser utilizado para estudiar el fen6~eno. En -
1 

;la fie;ura 6 se.presenta este circuito para un 
; sistema. trifásico ~/.Y en sus dos condiciones, 
·es decir, con una o dos fases abiertas y sus 
;circuitos equivalentes. 

• El otro modelo, o estructura. a conside-
~ar es la que se emplea en Unidades Habitacio
_nales o Fraccionatientos. Esta es una red en 
anillo, de operaci6n radie.l, figura 7. Los -
transforn:acores en este circuito son rarareen
te idénticos en capacidad o en densidad de -
flujo, variando la distancia er.tre estos con
siderablereente. Sobre este punto podemos re-
_cordar que siendo la ferrorresonancia un fen2 
meno causado por una i~pedancia alta: la·rea~ 
tancia magnetizante del transfornador (X:M) 
y la reactancia capacitiva del cable (Xc), en 

. ·:tanto que la im¡:-edancia en serie del cable -"." 
comparativa~ente es ~uy pequeña., parece razo~ 
·nable que toda la longitud del cable pueda -
ser representada por una reactar.cia capaciti
va en paralelo, ignoranjo la impedancia serie 
d~l cable, en consecuencia la distancia entre 
los transforcadores a lo largo del anillo' ~s 
irrelevante. 

Todos los par~cetros antes x::encionados, 
aunados a la no_linearidad de xir, a la canti
dad de combinaciones factibles y a la comple
_jidad del circuito real han techo necesario -
"la utilizaci6n de w1a con:putadora ana16gica -
'para resolver el problcx::::i5; los tn,nsforn:s.do-
_res fueron conectados en paralelo y el cable 
representa'.lo por capaci tcres conectados de lí-

J __ nces a tierra. Zn ln fiQlra 8 se muestran los 
j resultacos obtenidos p~ru estas cor.dicioncs. 
¡ 
l 
( 
l 
iJ 

J 
1 

Los curvas fueron desarrolled~s usnndo co~bi-
naciones de cup,:cidad do trnr.sfcr:mdorea y --

flujos de operación, las cocbim:ciones inclu-

¡ 
. -·---- .- .. -••·· --- ·----- - _...,_ -----·--------·---·--- --·•----·----t 

v 

• j 

Tranoformador~s similares en capacida
des y densidad de flujo. 

Transforn:a.dores de capacidades diferen 
tes y misma densidnd de flujo 

Transformadores de ca~acidades diferen 
tes y.diferentes densidades de flujo. 

l 1 1 ..... 

e, 

T T T 
•c•c••~c 
llUNllltlC:ION 

lt(ACT.Urc~S O[ 
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. ! 

OOI LfCU ctJl'f.10AS 

flt•r• 1 : C1rculto1 trlfÓ1ico1 equtvaienrcs (d/Y) 
,.,, •c•m•tldoa 1ubterróneo1 

figuro. 7 R•d en anillo o:,eroclón radial 

• 1 
1 
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AC01!ETIDAS. En cualquier tensi6n existe 
una loneitud de cable o línea aérea en deri
vación n:ás allá de ln cual las oobretensio-
nes debidas a la ferrorresonancie pueien pr~ 
sentarse cuando una o dos fases están abier
tas. 

Cuando les derivaciones son cables ais
lados, las sobretensiones pueden desarrolla~ 
ee con neutro no aterrizado o bancos prima-
ríos en delta. 

La ¡;iresencia. de capacitores puede dismi:_ 
nuir la longitud permisible de las derivaci,2 
nea, es entonces recomendable nur.ca locali-
zar el banco de capacitores sobre estos cir
cuitos. 

El método que usualmente se utiliza pa
ra evitar en lo posible el efecto ferrorres,2 
.nante ea limitar la longitud perci.sible del 
cable en derivaciones. Esta lon¿;itud es in-
fluenciada_por la capncidad del trnnsforrr.a-
dor, la tensión normal,la conexión de los -
tranoforre.dores, así co~o, el tiro, es decir 
si es cable o línea áerea. De los es~~dioo -
realizados en el analizador de re,-.:es5 y con
firmados por los resul tr-.dos obtcr.idos en los 
proernons dieitnleo dconrro1lados, podemos -
concluir que las lonci tudes pcrr.:isiblcs da -

lne acometidas oon dramáticomento cortas pera 
tensiones mayoro3 de 23 KV. Sin embnr&o, este 
mdtodo so encontr6 v-Jlido para tensiones rnen.2_ 
res de distribuci6n con capacidades de trans
formadores considerables. 

La figura 6 muestra con detalle el cir-
cuito equivalente de una acometida o deriva-
ci6n subterránea o aérea. La derivaci6n entre 
el interruptor oonopolar y el transformador -
o banco ce transforrr~dores está representada 
por su cf.pacitancia en paralelo. El valor de 
(c1 - c2 ) conectado en estrella no aterrizada 
representa 1~ capacitancia de secuencia po~í
tiva ~onos la caracitr..ncia de secuencia cero 
de las derivaciones. Para cables oislnd~s - -
c1 = Co sin embargo, para líneas aéreas c1>Co 
y por lo tanto, (c1 - Co) tiene valores Si
nitos. 

Dos son les condiciones que se pueden -
presentar: 

a)- Con una fase energizada. 

b) Con dos fases_ energizadas. 

Los circuitos equivalentes se muestran 
en la figura 6 y su demostración seri: 

a) Con una fase energizada: 

!,!:!,_ + ~-,..Xc. 
3 2 

.. 
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L 

x,., + _J{q_ 
2 2 

Igualando y haciendo R=XM/XC: 

~-15.. 
2 - 2 

X,-, > K 
Xc 

R > K /3/ 

Por ejemplo,si K=40 para obtener una so
bretensi6n L-T no > de 1.25 según la figura 
8, tendria:i:.os: 

R ) 40 

b) con dos fases energizados el circuito 
equivalente seria: 

Igualando y haciendo R = X?:./XC: 

. . . . . . . . .(4) 

Por ejemplo, si K = 40 para obtener una 
sobreter.sión L-T no ) de 1.25 tendríamos: 

fl > 40 
2 

.De las ecuaciones 3 y 4 podemos obser-
var que l~s probabilidades de que se presente 
el fen6~eno de ferrorreso!mncia son mayores -
en el caso .de ter.er dos fases enerei~adas que 
una sola, ya que1 

haciendo : R = R, /d / una Ícn ene~:/zodo) 

Y : = R2 ff ( dos foses ~ne,y,zoclos) 

. .(s) 

1 Observando ade~ás, que las sobretensio--
. neo que se pueden alcanzar son mayores cuando 

.; ee tiene una sola fase fuera. Esto lo podernos 
;apreciar más fécil~ente en las grúficas obte
; nidao en el Analizador de Redes po~ R. H. -
; 

'}Iopkinson y que se muestran en las fiv,.ras 
'y 10. 

/ 

.. 
i'! 
i 
o a 

,00 

(a) 

·•r+-t-tt--.------.,.-,-------:-t~,-
·"c,'¡; o., a,.,-•• 10 IC)O 

(b) 

flouro• 9 Tronsformodor con una fase energizado 

o) Tensión en. los devonodos 

¡~¿-~_'! .,,, 
i. ~~-~~-=-- ·--,-.-· ---
• •I -----•· -- -- --- ¡" 

'I 

... ;oo ..., .. 
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......------------,,-----, --- , 
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... ., 10 l00 
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CLAVE: 

flouro 10 Tror:sformodor con dos fases eneroizodos 
o) Tensio"n en lo!' dovonodos 

1) J T~:islón o tierra 

.. 
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REDZS EN Al,ILLO. De acuerdo a lo mencio
Mdo en loo párrafoo nntcriorea referente a -
loa circuitos ferrorresonnntes, en esta es
tructura en anillos de operación radial, tam
bién es posible encontrar la presencia del -
fenómeno de ferrorresonencia. El circuito en 
si, puede ser representado por un transforrea
do:r equivalente asumiendo un valor razonable 
de corriente de magnetización. 

En las tablas 2 y 3 se resurien algunos -
valores representativos de ccrrientes de mag
netización de tranofornadores de distribución 
aunque psra cadn caso se deberá torrzr e~ va-
lor que el fabric~nte proporcione de acuerdo 
al diseí:o del transfomador. 

TABLA 2 

COP.RIENTES DE EXCITACION DE 

TRANSFOR~IAOORES MOUOFAtlCOS 

CV 15 25 50 100 250 

s 1.2 0.83 0.65 0.63 -
6.6 1.14 0.87 0.67 0.87 -

1 

15 1.2 0.85 0.69 0.80 1.65 

:e : . .e~ • ~ft • ft. L-<7 l. 7 ........ 

TABLA 3 

C0IIIIIENTE S DE EXCITACIOll DE 

1RANSf0RHAD:lRES TRIFASICOS 

PEDE STI.L OE REO 

1 
1 ! 1 ! E 45 7 $ 112.5! 150 ¡ 225 3•)0 300 50!! 750 

1 1 

20 2.0 1.1 ¡ 1.s l 1.4 ! 1.4 1.4 1.67 1.67 1.87 

-
Es sunaoente importante el valor que, se 

estiEe de la corrier.te de magnetización, ya -
que un v~lor r.enor al real redu.~dará en una -
loneitud pern:isible bastante u:ayor que la re
comendada, en otras :p3.labras las oobretensio
nes que se pemitirán, en caso de ~ue presente 
el fenówenó de·ferrorresonencia, serán oayo-
res .. 

La capacitancia de los circuitos rueden 
aer calculr.dos por: 

donde: 

C;:: k, Er 
,,, .Q. 

d. 
Í / !on!ltlvo' ........ (6) 

C - capacitancia en fe.rada. 
Er.- cnr,ncitnncia específica. 
D radio exterior del cable. 

radio del conductor. 
Longitud. 
Constante. 

Como pode~os observar-el valor de la ca
pacitanci~ depende, tanto de la longitud, co
mo del tipo de cable¡ es oportuno er.fatizar, 
que las lor.citudes permisibles de las deriva
cionea.dependerán ta~bién de la clase de ca-
ble que utiliza:i:os, es decir, la LOlmITU.J - .:. 

PEIDr.ISIBI.2 (PCL) no será ieual para un cable 
de aislarr.ien-;;o de papel iopregnado en a.cei te . 
que para un cable con·. aisla.rr.iento de XI.PE. En 

la tabla 4 aparecen resunidos los valores de 
Er que ~s posible utilizar para el cálculo de 
la capacit~ncia de los cables: 

VALORES DE CAPACITANCIA ESPECIFICA 

1 

PAPEL BUTYL' POLIETILENO XLPE EPR 

Er 
3.4 4.5 2.3 2.4 2.4 

DESARROLLO D2 I..:..S ZC'UACIC-m;s F'U1WA!,3:N''.i:'ALES. 

Una vez conocidas o establecidas las ca
racterístic3s del siste~.a, tales como: 

Tensión. 
Frecuencia. 
Tir-o de siste~a (Aéreo o Subterráneo). 
?lúrr.ero de fases (3 J1 ó J1 ) . 
Tipo de e.isla:dento del cable (XI.PE, -

EPR, otc). 
Capncidnd del transformador o del sis
tema. 
Corriente de excitación. 

Podeoos establecer lao ecunciones funda
mente.les parn encontrar, tanto la PCL co~o el 
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porciento de carga nccesnria para evitar o 
• cuando menos disminuir las probabilidades de 
aparición del fenóxeno de ferrorresonancia. 

Los pasos necesarios a seguir en forma 
general son: 

Ci!'.lculo de x
00 

C!!lcuro de X¡¿ 

- Establecer la sobretensión máxima L-T 

permitida v. gr. VLT = 1.25 VnLT 

- Calcular I'CL·o I % (resistiva). 

C~lculo de PCL. Para calcular PCL ten
dríamos entonces: 

Xc ___ , __ 
º - 21T FCo .......... . '7) 

Donde Co = capacitancia de secuencia cero. 

.. (81 

en donde: 

x2 - Constante que depende del tipo del 
eisten:a (3 ~ ó ~) 

E Tensión del ~iste:n:a.. 
KVA- Capacidad del transfon:,.ador o tran_!! 

:forr.adores. 
"11,e Corriente de l,:agne tización. 

Una vez encontrados estos valores, sed~ 
berd establecer la sobretehsión r,er:nisible 
para encontrar el valor de R = x0/XU.' esto d~ 
penderá asi~~smo de las ceracterísticas del -
eiste~a, por e~emplo para sisten:a CL:..SZ B ten 
dr!a,-nos: 

SISTEMA EFECTIVAl.-l ENTE ATERRIZADO 

R " 20 
ENER¡3!ZAOA ENC:RGIZAOAS 

Xco x,;¡-;>- 30 25 

Relacionando, entonces 7 y 8 tendríamos 
finalmente: 

PCL = 
KVA • o/o I,,,, 

K E 2 C . .3 o ......... ,~, 

Donde: 

K3 - Depende la frecuencia del sistema. -
y ~e la relación Restablecida. 

* para el caso de Redes en 
Anillo, KVA y Illi serán los valores 
equivalentes del sistema. 

A continuación se presenta en tabla 5 -
los valores de K3 para 50 ó 60 HZ. 

VALORES DE K3 

R 10 15 20 25 30 35 40 

50 100 150 200 250 300 350 400 

60 120 180 240 300 360 420 480 

CALCULO m L\ c:..RGA El\ EL SECUNDARIO - -

PARA CCNTRCL\R L\ S0BRZTZ:,s1m:. Para un sist..9. 
ma trifásico tendría~os: 

lp.c 
KVA 

fi KV 

1000 K// 

fi z. 

donde Ip.c. = corriente a plena carea 

Z.o. = l000 KV 2 

KVA. 

Hacier.do Z = r y: 

1000 KV 

r.fr .. ./10) 

Donde 

r = resister.cia sec~ndario/fase. 

T = (r/XM} XM = (r/ Xl1) KV
2 

,os 
% /,_, KVA ......... {11) 

Substituyendo (11) en· (10): 

Ir= KVA • '1/o I.-,. X 10-2. 
ff. kY- (r/x,.,) 

De donde: 

Ir _ KVA 0,{, In • 10-2 /3 1000 KV
2 

I¡s.c ÍJ KV (r/xM} /000 KV KV.4 

.. 
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Ir 

ll'.c 

. ,_,. 

o/o I,, 
(1/x11) 100 

Escribiendo cs-!-a expresi6:1 en '!, de ·la 
corriente de plena carga tendre~os: 

% I, 
............ (12) 

En la tabla 6, como ejemplo, se presen-
tan diferentes valores de% de carga en el -
secundario que pueden ser reco~endubles para 
diferentes tensiones. 

i::v KVA •t• IM R/XU 'Jo tJ.RüA 

7$0 L5 0.33 

1000 1.3 0.38 

l:S.8 1500 1.2 0.50 

2000 1.2 0.62 

6000 1.0 0.82 

760 1.5 0.12 

,000 1.3 0.13 

211 1500 1.2 0.17 

1!000 1.2 0.23 

10000 1.0 0.68 

Corea '" e! ucu:1dorio rtquerldo 
,.,. 3 ICCD. •aneo A/ Y 

4.6 

3.5 

2.4 

, .. 
1.2 

13.1 

10.0 

7.1 

5.2 

,.:. 

ELABCRACIOll' DE PRCGR..\:.J..S. 

Coreo hasta ar.ora se ha visto, la canti-
ded de valores que pueden tomar los parún:etros 
que intervienen en las ecuacior.es fundrur.enta
les hace ~&cesario la utilizaciC:n de una com
putadora digital. Por tal razón, se elaboró 
un par de progra:ras escritos en ?CRT:1AX IV, y 

corridos en una C.D. IB:.!-1130. A título de -
ejemplo se anexan algunos result~tlos obteni-
dos por cada uno de los proern~as. En la fi@ 
ra 11 y 12 se n:uestran los dinerm:as de flujo 
de ceda uno de los progran:as y de ln fii;ura -
13 a 17 se zwestrrin en foroa de c;r,{fica el r~ 
sumen de los resultados obtenióos :ror ambos 
procrallla.s, 

COlWLUSI01,3S 

Para concluir z::er.donarcn:os algunos pun
tos importr~ntes que pensaoos son dienos de --

"'.' ·, . ,. : .. · .. 

IRICIO 

PA ttO 

Los resultados del programa. No. 1 son: 

ICY ZJ.00 FREC • 'º·ºº 
RX • i,oo 

<o • t.!195000E-O. 

LO~G CRIT IC4 

C[X • . Zo00 LCC 

ICVA • 75.00 CU . 1. 10 LCC 1.,,. 

IC.VA • 112.50 CCX . 1.,0 LCC 10•64 

IVA • uo.oo CEX . 1 •• 0 LCC 12••2 

ltV4 • z2s.oo .cu . lo40 LCC ll•6J 

IYA • ,o?.CO C!JC . J.40 LCC ª"··· 

Gráficanente los resultados se pueden 
mostrar oitmarizados en lao sicuicntes grá
ficas. 
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CABLE XLPE : ___ 
150 

mm' 

----- :SOO mm
2 

CAPACIDAD: 
(o 1- 750 KVA . 

lbl- 500 KVA 

Figuro 16 

TRANSFORMADORES DE REO TRIFASICOS 

20 KV, 30_0 mm2 
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-J;? ~'Y~-1~'/ -~✓, ,- ~ 1<::.v./ l 0:/~ 
!,,, /, ✓ -,~, 

·- \ T ;;7, 7! - :-- , -
V,/ ~ /V/,,~ 
,. // -</J/,r. ~ 

1 A' ~ / / ' 

-:;, y/7'";,~ ~7-r;::?·-·¡--1- -r-- - - -
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10 

/,r ,. / . , ,,: 1/,. • : ! • - ' i ·=171 /. 1/¿r..,,:/> /~ ~,0001 ; I ! iood ,--· 
1 5000; 1 ' 
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R= =~ 
figuro 17 
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los resultados del programa No. 

son: 

(AP fRAkS fJP,Q lV 

lf'no.o 
10no.o 
,c,o:¡.o 
,,,n,.n 
,~"'·" 
'"ºº·" 2~n11.n 
,On!'J.ft 
1000.n 

"'"'º·" 'º"º·" 1Jf•'1.0 
l"'l!14ell , .. ,.,,.n 
l•Jl\l"'.n 
1c•,c.n 
1•.(,,~.n 
.r.:rG.o 
1ror..o 
~no.n 
,,,.,.11 ,.,,,,.o 
::,.r,: • ., ,,_,..,_,. 
1"":.l,O 
1"''·"'·"' 1,,,..;.n 
t"'"ltcf\ 
J'':11-i .... 
7' fl .... f'I ,,,,.n 
1c,,:..tt 
''·"'•·!) 
7•"lr.4 
,,,ñ~.r, 
;"W'lr,.n 
,~:i>.o 
, ... .,.;;.o 
,~~.,.n ,..,,..~-" 
1w00.o 
J"'lor..o 

'°ª'·" 1:"""•" : .... • o 
ll)OOcO 

.. , ,., .. , .. , ,., .. , 
H: .., .. , .. , ,., .. , ,., .. , .. , ,., .. , .. , .. , .. , ,., ,., .. , 
"' ,., 
u¡ ,., ,., .. , .. , ,., 
UJ , .. 
lit? .. , ,,, ,., 
'"' ,., .. , ... ,., .. , .. , 
u: 
t"":: 

10.n 
Jo.e, 
Jl,.Q 
;in.t'I 
J~J.Q 
lC'•t) 
n.o 
zc.11 
z:..n 
an.n 
20.c, 
JO.O 
Jc,.n 
zo.n 
20.0 
JJ.t' 
z.:.o 
z, . .., 
z;,.,.. 
J0.'1 
z,i." 
J(l.n 
z: . ., 
Je.o 
10.n ,.,_., 
Jt'.,J 

l"•" 
¡r •O 
:' •• ".! 
J!'•·" 
zr,.n 
J.:.n 
JC.1'1 
Ji••·" 
z~.n 
ZG.n 
:r .• n 
z;.n 
zr..(I 
zc." 
zr.11 
z:,.c 
1::.11 
10.0 
,o.o 

1.10 
1.2., 
1-2'> 
1.:0 
1.20 
t.}.O 
1.2: 
1-23 
1-20 
i.20 
1.20 
1.zi> 
1-20 
;.2J 
1-20 
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1.2:> 
1.2,, 
1.10 
1.,, 
l•M 
1.:0 
1-:0 
1-z~ 
1-.!t' 
1.:, 
:.zo 
1.:,, 
i..1c 
1.:0 
1.:0 
1.1:, 
1.10 
1-20 
!.zo 
1.;-n 
1.20 
1.10 
1.10 
1.:r. 
i.,o 
1-20 
1.zo 
l-20 
leZG 
l•.ZO 
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Jun.lJ 
]U(l,.Q 

]1,,11,.(\ ,,., .. ') 

J1.,n.o 
JC:.n.11 
Jon.o 
J(.1(1,.Q 

Júc.n 

'ºº·º ]1.0.,1 
1'·0.t) 
3.,r .• 11 
)111;,.•) 

JG::ieO 
J::.1;.u 
?,lr,.I') 

1rn,.r, 
J(;.\,,.l) 
,011.,, 
]11.,.,, 

JVl').'I 
J""n••l 
], .. ,_,,, 
J.1"'1.fl 
J.!n •• , 
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J,.r,.o 
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,~n.o 
,.:. .... -J 
,,,.n.,, 
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,~." 
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Grdficamcnte algunos r~sultados del 
progr~ma ie muestran a continuaci6n: 
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comentar. 
l'ri::teran:ente, podemos nfirmar que la OC,l! 

ttencia del fenórmno de ferrorreson..-incia en -
Sistemas de Dh1t:rjbución es en eencral, de -
ur.a probabilidcd bastante baja, esto es debi
do, como se der:ioGtró anterior.i:er~te, al gran -
nmnero de condiciones que se deben conjuntar 
en un miswo instante para ln presencia del --

. fenómeno, lo cuc?l saber;:os, es sumar.ente difí
cil de suced~r. Sin e~bargo, est8~os seeuros 
que se presentará con n:ayor frecuencia en un 
futuro a medida que los oisterr.as reÚ...'18.n mayor 
nÚ!l:ero de cor~iciones que faciliten ln ocu- -
rrcncia del fenómeno', v. gr. aw::ento constan
te de zonas de baja carga, ali~entadas con -
circuitos de distribución subterráneos a vol
tajes elevados: 

23,000 volts o mayores. 

Uno de los Eétodos I:lás recomei,dados pura 
evitar la presenda del fenómeno es el empleo 
de tr:msfor::i:a.dores ¡< /~ ya que esta co
nexión proveé una trayectoria a tierra, con -
lo que se evita el cierre del circuito a tra-

1 vés de la Co áe los cabl.es, en la apertu:r;-a. o 
cierre oonopolar del ir-terruptor. Existen, --
sin embargo,aleunos sistemas, tales cooo el 
de ·1a Compañía de Luz, para los cuales es.ta 
solución resulta suzarr.ente costosa, por lo -
Ckal se e~plean otros métodos que hasta ahora 

l l1an dado buenos resultados y que se enlistan 
a continuación: 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1.- E!J?pleo de interruptores de operación 
tripolar en los transfon:-.ado.res. 

2.- Evitar el cierre o apertta-a de un 
transformador o grur-0 de tra.nsfo1~a
dores sin carga desde el poste de -
acometida, energizando siempre prin!:_ 
ramente el cable y después los tran_:! 
forrr.adores. 

3.- Operar siecpre los transformadores - • 
con el por ciento mínirr.o de cnrea -
recoreendada. 

El fen6~eno de ferrorresonancia, es en -

concluoión una situación de operación que se 

puede presentar en nuestros sistemas y que 
por lo tanto, e2 digno de torr~rse en cuenta. 
Debi~ndose considerar todas las medidas pre-
ventivas posibles para evitar que en un futuro 

se presente y cauce problerr.ns serios en n~es
tros instalaciones. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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En cate c1:tfcuJ.o ~o !}"':'cnent~.l ,L--:. r.odclo 

I
Jl3.l'll lo. 1ocr1lü;ución óttir.::.1 do su·'?('atnclonen 

• de rliztribt1c:i ó:-i y lr1 detcr~in.:1.cicb d,? cu:.1 -

áreas del r.orvicio. 

1 El Jn6todo '!,UC r,~ m1eJ ere estfÍ bnrnJ<lo en 

ur.a. t€cnicu ~~tc~tica, le cual Loó p~r~ite ·1 obter.er \l."1 :li.:;~i:c, e cos·~o ;i:{!Ün:o de '.l.'1':l. red 

ra_ra c.li:ncr;t~:.r ·mrio~ p;1:1tcLJ de c_c.:ar.d!! dc6-

de varias s~~cstacio~ea. Zl ~~tc~o CE~Ú baE~ 

l. co e:1 el \tEO <le técr.ic.:i.s de :¡::r-o[;:'"<.'.l".aci6r. 1:!

nsal ou~ b.1J"t sido desn.rrolln.tlao uor cccmo:nis . . . . -
. tas y r.a-'~e:;.i•.ít.!.r,os denr..,H:!J d:: la últiZcl eu.e--

- ,rr.:.. 2stas ttctlcé1S han ~ido a.r.:plia=:cnte us~ 

das en lr. sol.:.citb. e.e ::,ucl:os problc:::•.1Ó de Ja 

r 1 - ._ • • .. ,. 

1 

\ 

n.· Ecp3 noo'.\ L. 
J,~icmhro :i..::~:::. 
Uit.t.nbz·o Auoc. 

\ 
1 ' 

\DESCHirCION DlL J.',3TCDO 

.-\ 
Po.ra ird.ch~r el catud~o de ,.ma t!re<:t· - -, 

clctor.-~inn:,.::., 6,;tu e:s tlivicUd.1. en -.,;.na reJ de 
., 1 ' 
urcua c¡_ue .so l..?s dcr.ornír:P. .t1e>ctoJ:c3. l'r•::·:•. ca-

' da oect0::.- c;e debe !cnor un N"OnÓ.;' • .i (!(l de ] U 

dcn:and!;:. ;.¡¡,i:xi\.:::i 11ára el r,e.d~do en cs!uJ.j o. 

CALCIJIO DE DIS':'.,u:::u.s 

l3á!.iic::,r.:ente ol al¿!o!'i b:o ~e ini~i~ c<1l

culnr.do }~s distn~ciPs rl~i~~o :sc~il~.~2 de 

cada subestació:i exis!e,:te e f;Ub8~t:1-:;:•S:-: e·:, 

proyecto a c;:-.cla uno de los sectci::e::; d? 6t::.-t:, 

da. }'ara el c~lc\4.lr:, de· G::;tr~s !:'e u:!.il.i~~; e}. -

ci.leo!·i tr..o de tr::ir,sro!•'.;c dos:-.rrol:f;Cc• ,:r.:· •

Dijzst.ra (:.rér.tlicc, !), tc:-,.;;:.:lo en cr·:.:::.::;:::2'•· 

industria. 21 proble:;-:.:.1. est,.í'. plantea(fo de t!.'.l ción tod3.s lec :-c!.ltriccicr.cs 

I 

· 1 c-.::-:c.a que la ro.fación c~trc un con:\:.ntc • de ·'ta.n ó.er.-:-:ro '!::. i:i z,;n2, i;.'.li.cs 

---~:l:'io.b'.ie3--<:c::n----otr,1--ent~-dc!'.inids-·1,or·ur.:--e:m----e,rtv:j-4ln-río-;-<'fo••·-· -------------~---------

1
-junt.o de e:c:ié.!cio:-,cs l.inca.les (rcctriccio~.._cs) 

-~ y o:ijet'='-S a. ttrc co:idici•ón ce:.e!al• la cu.r.:l -
. corisiste e:r... c._\:.!:? cs~ns variables dcrc~.b sl"r 

l 
sfompre n•?-ne~th~~n. En~.o,.ces 1)-..,ede c:x:ü:t.ir 

\111 {7<'?.n r.-!:.:.c:-o ua .solucioncz :; el p:-oblc:::::i -

ca cnco::!tr!:.::.·. rLq::clJ.;1. solt:cié:::. q....:e cc:i~'<'~::::~ 
·1c-:"rt"'" c~- 0-ct,.-r-.••ca~ oue ~,-c\•.;-,-c .. ~"' s, .. ..a..~ .... .:.> .... _ - ...... .;. -- ..,_ ..:, .. .:' _c;...J •• ~·- .. ""' 

estsbJc:?ca::, t':!lr.s c:.=o Cis!3r~ci:i d:1!.=a, 

co!1to t:1Í:Ji:1c, fJ•.1:" :"..:!.:d.:;-.o, ~tr:. ::.su: tipo -

lde 
··•--o"'"c--e-<- a•~.,.c1·--- .. 1·tc ... ,.,,;_n~ c:c .... l'i'"'"Cl-k"' L,.,,._ .,. __ .., .i..., .._ --- • ~..,__.,..., •"' w • -w;..i. 

tos rvr lo~ ::.6t.c,do:.. r,or~les do t.r)r;eil:L\, r,01• 

·10 c¡uc s-:? p:·ciierc los tc,:tc-:l.cs de la rrot~l'L\-

1 U!ición ::.~ tc:.:ftica con el nu:cilio do )ne cc:u-

1'•\ l!!.do:r;! ~. 

1. l'. fü•;c:-n J.~. , H. Es:pi!!03'.l 1,, I..!bo!·nn 

6Ct~Ll!;;en'to ·r.;1 el ~,1tc-. d& lx:c:.:-niM·ín. Zl~c-

tric.i. y ~ccción rio 1:~t-.:rJj 0:1 c:o ~c·dc:, du lu 1 Cín. de L\::: y j,\~c!'~ri dnl Gr,:~-:.;·o, S. ;., (l'n -

lic._u.!.rlnc~ c'::1j, !.:-o c.'.ltcir-~:: 1:r::::--,1<,c-ceit ):•u fncj_ 
lida,~l."3 otcr1;\1:ai1 ]'O!"' )1!. ~.:cd~n l.lv h1tci:ciu 

· l·do lu JJjyjnicb de :-:~;~ud:io:: ~:.i¡:r:ricil't't; ,¡,.. la 

Y. 1. tli:- )u. t::;;',;.:, 

1 

....... 
--O?i'I!i'.IZAClC{ IB LAS Ar8; .. s jB S.:!:~r--:::cic •• 

Dcspu~o e.e e:r.cont~-ar '.la3 cor~;;-.n e~ c-).ua 

s;cc.1.;or y lLS.s c!~~=!t? .. ::~iss ~!:::..::..::.:1-s :''."'t:.!':.:..·:~!; -

(V.-:F) de c?.do. :·nta S:.:bcztcici.~r.-s.~ct-:--:-, ~: e~ 

:etivc sor, esto~!ecer les 
~ncic de cndo ~ctc~t~c:0~, 
cado sector s.:.?a ali..:::c:-.!E1Jo 

t:ente r,oniblc sir, sv"c:! .. ecftrr:-.:' 1~-= s~..;.~·:•:.~:.-:.-~:.:: 

nes. ~sto Se loe;ra =~ t.ravi~ d~J. c:.[.r,r!;.:~v :lt· 

do trL1::~¡iorte (,\¡.c~r:d1c~ JJ). 

fuaicin:cr.tc o~ rr,o<iclo C:.:i t~:1:-·opc;· ~e co_r_1 

_fdcte eo B fvc1,tc.:i. crdu ur:!: t-0~1 u-i;,. ;-i:-.!t,:1··

cic:. cHsro1üblo !!.t. y 1:. d~c-tj:--.o:;, :\~t-i~-- ;;.:.) 1:0:1 

'Uil!.l. c!e:r:::.n,:! ~ E.1. Ú$11~ 1.::c r. te e: :-.. ve:(; le, :.·,':~•.::e-• 

ro qu.:: lo rdt.::I) (i\.!,a; s,;; n1,r.:ir.J.:1t:::1: t.C: r~-· .. '.:::.~. 

c:!tn no 1le>to· c<'r.11i,l,.rru· ur. :,,•ct.or nrti f.i ,:i '11 

con dc1Y11.d'.!. i¡:\,,ll n ln r:;~1-rc!:-..:1<i 11,:,':,r'..;·.1,,! üo 

l,·.u 1:ui.Jc.•,1~:,cj,,1:,.iu r:on r,1er1:c \.e; 11 )u .i'-·1. 0 .:~<l:.1 



. . . 

)i::.ct.fol~ dol O!.:clor rirti fj ci11J ,i cudu urL'l do 

11.10 uubcotuclC1nr;o co dcf.inJdn co!Do cero. 

-1- . . l)-..1rantc la colució:~, el fÜ(;~rftrno uon. -

: una. rri:.ttriz C <lo l:. x z:, q_uo co U fon:.iJda por. 
lll,ElD diotar.ciµ,,o :::Í:lin:ao fuctib}r:rJ (11.,Ji'), q_~:o 

'!l,n tér;¡¡irou de ):.1 Inv~otir,cción do O¡ieruc.io-

noa correspon~e n ln ~utriz ce co~tos. Al fi 

·t1 d~l procc::o !.li:: oolución ~e ohticne otrn 
. !ltriz F que l'c_¡:roccnto. ló¿~ica:-:-.cnte ln dci:-..fln 

• da do los ?l cectorcn out1inictrn(!n por lrw 1-í 

laubestacionc::: .. :.;;:!tonco:. ln ce.ntid~d n:inir..1i:::~ 

da por· el nlc:-ir1tz:o de trunsr,orte ea lu ffu.-.:a. 

• de 1oz ¡,rou.uéto:; de 'laa dcn:,ndao aerviclr.iil y 

l1as diatancias sobro laa cu~loo ostas dccún~ 

· dna sen n.li~cnto.dnc. • • . 

1 

1 

:puede ex-
presar de la aio.licnte IT.ar.c:::a.: 

N K 
1-IIIIIMIZ/lli' :[ fi.. Cij X Flj 

. ,., j•' 

, C". s· SVJETt> A: t rij = t i = ti 2, ....... j,., • 
j:d ,, 

• ••• l' ~.----.,----.----,,;-,---¡f---:---T._-~r------------·-

~unclo .unn li~f.•l el(' r.od1.1 oulwotución non 1,1 -

dcn:l!r.llu ocrviclu n c~clu ooctoi· • .'1.<liciorial::!en

to,. cu:i 1-•ucclo obtoner un torccl' rcoultrido c1uo 

. puodu i;;or unn. r;nfflc1i rorrce0.11tc\ndo el t;·ca 

en ootuüio mootrando coda ou"uc::itnción cor: ou 
drúa do influcncin~ 

En 1:.i pln1;ención a lnrr,o plo?.o con e 1 -

m&toclo que nqu! oo prooentu, el prirecr 1noo 

ca ccte.blocer el li0rizonto cco1.Ó:!lico de plu

nonción, uounlr..entc 10 ni:oo, postcrior:;;•.J:!1.0 

ccn el nodelo pnrh e:l pronúntico de lo. de:.r.i:t,n 

da. uc obtiéne ul curen de c~dn nno de Joo -

oectorc:1 para c:i.da aiío y 11113 crq:,acide.doo de 
cada subestación Be nsien!ln ur·oi trariuKc-n-'..u . . 

ez-andcc. Una ve~ ·c:3tnblccidas estas co1!clicj_~ 

. nos ne nplicn el procedimiento par.u detc:-ui

nar prircoro las tli2t2.nciaa rr.í:ü:-:-ns factfblen 

y pontt:>riorr.i<::nte el rroccdi~icnto r-are d!)t~.:: 

Jninar lc.s áreaG óptin:1s de i:crvicio. Los re

sultndon obtenidoD desde J.ue¿;o_ que no ccrrc:2 

penden a le. eoluci6n óptin:a,s:in e:¡Íbarr.o eH -

un buen punto do partid~ rcro que el i~...¿;e~i~ 

ro de plnnec-.ciór. establezca los posibh~~ 1:.,.s_ !- Fij=lJj j:1,2, ..... :.,I( 
. ,~, . vos sitios para subostncicr.es y ce:r-:?.dd~ . .:as 

1

- • . · ~Ü..Í..C:Íu1;a;.1.lt.:i-> u~c«::~•.tJ.··j_c!~ U\:;:~L·u 01:.;l i:v..t:..i.j(.,ur: ~~ ; 1· ~ 
----1.3--ut-ilid~d--dc-.J.a .. :funciór. .. objetivo.opt,2;-__ econó;::¡c_o_. __ lo_c-.ial _e_s __ J.oc=:q_.-;9 __ _r.ast_c::.:i2 _ _yc.:::=¿s _______ _ 

. 111izada 6s en le co::pnr-<!ción de varíes alter- corridnn y de at.! seleccior.ar la de IÚni=.o -

--:-1:na:5:vas_y lr:. s1.12<1 de los productos n1:,r,u:c1A costo. . ___ ... -······. 
- -D.;:..,:.A?-;;),., pera c.uda s:ibectaciór. es t!!.rr.biér. 

- ·~til r,aIT. coter~dn~r el área de servicio do .1 cada subesi.t~c:ión. . 

1 
APLic,-..c:rc:t 

Coll'.o se ¡,ue:1e obr.ervr,r en Ja. rn~tc nntf 

1 rior, el ~odeJo f11r:5:;::.c?~t~,l!t':!r.to est& com:;ti_ 

tuido por dos etc;-::s de solució:1, ln ¡,ril::c:ra 

.que rcs-:.wlve el ¡:,.:roble::..'\ ele J.:."?.s diot~::.cinr; -

1 y la scr,unua que nos d~ le d~~n~da que debe 
cul1r!r e,1cla si;.licct.ción n c,.dr. accto:r. Lho1·a 

bien, d[:,d:; ln r.nt:-:i tud de loo rrotlc::.nn n --

1 resolver y j1:1ra qu(t lo. utiJ.iu:,d <!el i:-.ociclo -

sea efectiva ce cccc~crio el uno ¿e lt~ con-

¡iut:doras, r,or lo t'!nto ~e lon ¡,ro.::·orr_'lll del 8'.lrro)b.don pira ln. rolución ce ·h)c!l 1,roi,)o 

• 11:uo Ml puo·::cn ohtt'JK·r do:J r,:::-:.;l t11:lo:1 • .::1 1,:.·2. 
r.oro un::. li::Jl:l tlo c~,lb :;;ulcoL·,c5{.11 ct•n Jnn -

1 
1 

cli.utnncin!l 1·,,b c01·tao a ct:l:,: r;,:ctC'r inch!,>'C:~} 

do l'.l t!';!yccb?'5:.:. d·~ cnt:: e!:.:t,,r:c i:,. :-:1 r:o---

Como en todos los prc-er::!::-~-is de pl::i1~ea

c_ión a. lar¿;o pl~zo, es :rocibJe que cc;,.t=-c •-

del l:ori:;.onte ccc.né:dco se :;;,raser.tor. r.lc~;:-1?.s 

varincioneo t:mto a la fur.ción objetivo co::.o 

al conjunto de restricciones, por lo ~uc el 

inr;c1:ioro ee plri::ccci6~ puede tacer :tos ,:,:,,::-,

bios :-1occ:-,ar.:.os y de_ 3.1' . .! p:.rt:ir ;,tira e1:c.):,-

trar u::a 1:1..:c-v-~ scJucié:-i U.é:1:110 alcJn ;;.6•~=- ~o 

de }-'ost-ortin:iz•.lcjón o bien r.acit:nclo r,1.;e·:;.!l 

corrid•:,,s. con l&s condj cior:l)s ::od.i!'ic~d~z. 

Es convcni0:;te rccri::-.-!tl:' l-¡t:e el :,lcar:r t-

ir.o de trm,:;¡,o::-fo l:ncc J ~- trnn~fcrcr.ci ~ tv• .. :i
Jr.a de car.::a c:1tr" nuhcstacior,co. 

To1.tt•1rJoo u1:•.1 .í!rca ctialqui;n•,.1., )11. e;tu: 1 :, 

f:jclo clivjdith. en n1:ovo ~:oct(J:·eu, e.o ::•Jpúi:.:· -

quo cxfotc tuin. Lu'\.Jcr;t.uc:i(,n lt-c•lli~•.:1dZ,1 en e1 



. . 
cnro1, co 

ncc•.?u~rjo irn;ti1J•.1r una nuov~l n1.1hcr,t~1.c1ó:1. 1-;n 

. _ ltoncoo flO tratfl. <Je buoc:ir cu loculh~nci,:,n 6; 
- tirt1a y ccnocer 11 quJ nec.;tornn clcho nlii:;c•nt:ir, • 

¡u•.ando el u~toJo aq,d propucuto. 

El droa C?ºcnt!'icu otJ r,uede ropror]c:itt:r 

l
por la rccl ¡;.o::t:c::.cla en lu fi{:i..ra. 1, on la -

. CU!l.l l:u: dictnnciao cr.tre lN.1 o::ictorcn es -

• e.nnt::Lda. 2obrc los arcos, Jo3 núr.:cros de los 

lvcctor.:e corrcc~o11don a. lon nodos y r.u dc_~.!l 

. da ae ~nota er.c1,u:1 de esto::i. . . • 

l. Aplicando el z::ltodo rn.rn. cncc..ntrar lns 

diotc.ncias ;:;Íni::t::.fJ factible:, obtc::cI:1os los 

resultadoc que ~e preocntnn en la tabla I. -

IEstos resultados corresr,onJcn n_ ~as dist~n-
cins re!nioos del Sector l dor.de se encuentra 

• .loe:alizadn la sul-est?..ci6n l o. todos lon cie-.:. 

ln:As scc tore s. La colt::=.r.a de. lr.i. dcrecl:a corr-2 
• . ponde n loo m!i::.eros de los sectores que f'or-

1 • 

. lnicicür.:entr:, prirn urm }'l'.i::iprn 1·c,:·.rhlt:. . 
r•crlH;,oo CClliDlclc.r:!r t¡_\IO )1t c1ü1t!Gtució11 l'.t:~ c~J . 

tn;roo tru.tnntlo do locnli~-nr ¡:"lclricL (],1:e;:i::l' f•n 

ol ~oétcir 9' l•Ol' lo tan.to e f) J\I:: co r:{r~i-j ,:, C:I 1 cú" 

lnr lne disfonciC.10 r.!n:irr.~1n fr.t.ct!blc!i ,l<:J nes_ 
tor 9 ,~ totloo Jo~. dci:-.do :;cctoreo. Rntl•t: l',:)-

rml tn.doo opnrocon en ln tnbl.n II. 

t.r;IJC,, rrs,~r.t.!t- l,l TA 

·9 e.e.ce~ ll 

a· ;¡ • C()l:0 y 

7 •. !;.CCCIJ '> 
(, . .. ~ .r,Otn· ,¡ 

• t . ;, ~.coc~ 11 

4 ~ ,(.(!(.~ l1 

3 c.cou: 2 6 

2 7 • e lj e, ,i 5 

l e .cr;cc 2 

Tabla II 

1
:ro..~n la trrayectoria clnirr.a para lle{r<lr al -
cector que apa~ccz a la izquierda de la ta--

. bln. La distancia ::dnita es la cn:1tidad ano- res (r:.atriz de coctos) obtcr.ido::i a. :p::i.1.'ti:!' --

.--,~~da e.l cent::.•¡;. . :· ____ ~ .------- ~ _del alg.:>!'1 tr.io. de !ilj;~s ;,rz, co:í,binada coi~ 1,, ::i ~ 
v cerec1<1ac1cs (~i j C!C lns s'.1t•ent1cíon0c y :::.::s 

·····- ••• 4 -----·-----dcr.anc.aa (Dj) <le. los- ;ect¿i-es, for::.ul::,r:.os ,:)l • 

4 

•-Fig. 1 Rcpres~ntociC::n oróflco de lo red. 

---"- ---:.. --- -----

1 M,Ll. r.r~1,,1.t;r, til To\ 

~ f.,;(,(.~ ll 

·I b t. e t1;c: ~ 

1 J s .cccc " 
e, 1 .~(((' i: 

!> ~.cr•cr. .. ,. 

I¡ ,.rcc.r 
3 ~.c,,r.r 7. 

~ J.~n.c 
r,crcc 1) 

1 
T.1uln I 

. 
i 

• I 
! 

-\ 
i 

r3:9~lc_:-.... 'l ce _tro!1s:rorte_, o~te~if?r.5<? :o::; :·-::st:].; 
tados ·de 1:-,i tnbln III. fo. c::.p::icidad CE' J.<:. -
sec:ur,da autestació:1, do acuerdo con la <i¿::::.;•~ 

da total del lrca (38 ,,.:VA) y la co:;:::::.d(:¡_:,;.::! rlo 

ia eul:est.'.lción existente (25 ¡.:v,;,) ec r: ... ~~c -

cst!iblcccr en 15 KvA. 

Cotto se u.cr:cior.ó e~ la ¡,!!rte rc!'t!rr~?:t,:? 

a la c'!.escri¡icié,, del ir.-itcc!o es.;r.eces~.=-1~ co,2 

sidcrr~r u:1 ·:;;cctcr arti:!"ic:al (10°) c\i_:;:1 ..::.-.:.- _:'.! 

da eo ln difcrericill. entre ln. ct~r.a de }.-._¡; C'i.

}>acidr.de~ d,:: ln.o cubest:'icior~c:1 y lé\ dc'.:1:·.da 

tot!!l del &rea. 1-.-i dist:-.r.cü:. de cntr~ ~~•ce:~:· 
nrtificinl a to<lon loo dc~~3 scctoroL ~3 ~on 

siclcr,.du iGUal n e.ero. 

Ü\ c~ntidí!d quo n!.r,·..:? co~.1c, rofc-1·.-:: 1.:i:1 -

:para )u co¡:¡¡,nrnd én con o t r<.1~, corri-~cn f :1 J ·.1 

CJ.UC r,o )o J'Uli\'.c J)r.:i::1r "Co!.•to t.ot~1l 1lc t:·:·1'~? 
J'Ol'to" y quo ui,:H·cco r:n ln }'!!rto j1:fc.••;c,r f!,; 

)u ~•nLJJ::, llL 
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'.I 
:1 

.1 

l. 
1 
1 

.... .. . , ... ,' .- .... , .. 
• ·••· .> •••. -- .. 

CAf-ACJIJA[,Ls 

SL F1 111 ?5 I'\'¡\ 
SL (1 2"· 1s '"º 

Ott MIDA!>. 

Ct.t;ll'º 0[ r.íl'/.t,0/1 \,: 6 l'VA 
C[r, q¡ f,l r i , .. i :. li A ji - t¡ l'VA .. 

'CLt:TfiO 1 f l:!"1-' ?1.l,A 3= 6 I' VA 
ltf.1híJ l,t l.í :·nli,\ t;:: 4 l'VA 
tU,tUJ Lt [:rt- tl,1,A 5= e "VA 

• Ct f, l'U 
1
, t 1 !. :·¡,t.(, A l= 1 ''VA 

Ct IH l<!J ,1 111-;1,t,A 7= 2 l1 VA 
Ct t;T[.(J. 1 l f I I· I 1, !ir e= 4 r·VA 

· Ct. t. T f(U 1:t CU P f, llf. 9:: 3 I' VA 
Ct t:thU Ll r.cr· nuA 1 o:: 2 ~'VA 

HAlRJZ [¡ t CCSTCS L~!!AHlCS 

... 
~[hlROS re OtMA!itA 

! 2 j 4 
SUl:fSTAClUtS 1 

2, 
o 

to 
10 
70 

CAIIT IDAl.lf ~ lnHSl'tRl AOA!> 

CEt1l ROS . 
1 2 

SUt:E S TAC J C !i[ S 1 6 4 
2 o o 

CO~TO 101/.L DE iRAtSPQRlE 

~g. 7C 
5C 

f.[ CC~AlitA 

3. 4. 

6 . 11 
o o 

5 
50 
30 

s 
3 
5-

6 
·7c 
2c 

6 

e 
1 

7 
11 O 

50 

t 
o 
2 

... 

~ 
6C 
2C 

9 
ec 
o 

10 

e 9 10 

l; 
u 

e o :.! 
4. 3 U 

/ 

--· 

_____ HL ______ ~--~--------: ~--Tab--ra·,:;r~----·- -- -· ----

---1 cc1:c1tSIO!iZS 

1 El proccdimientc dencrito puade ser rc

ew-..d.do en los sicuientes po.sos: 

11) 

13) 

Cálculo de J.an :::::,~:F de cada. sector n cndn 

r,ubectnciln. . . 
. 

O:pti~izc.ciÓ!1 c!e ln carca y el ñrea c!e ser 

vicio ror el nlr,or!t:::o de trnnsrorte. 

An1lir:io cic los ronul todc.n, l:::cicndo lon 

cr-.:r.'bic,s ncccs:!!'ios en el oistc::a, rcri- -

tiendo loo p.::~.o.:i l y 2 ,h~!.lt~ C~!Cúntri~r lrl 

ooluci6n fnctiblc. iote r(tcdo no tlo por 
r;ur,ucsto un~i 0C1lucic:n exnctn c:1 unn no)n 

corrj en rc:·o oin c:~.h::rGO, n! dn t'.l j_n[;l1-~ 

nicro ce rltincr,cil;a un~ hc.::-ni~ic1:ta r~uo 

lo )ll!l'n:it~ cv,.lu:,r vnrjno r,lten:r,tivr,n. 

Ylovú:. J.ddiso;n Wesley _197b. 

2 l'O}W ;..¡:n FUIXERS\17. F) OW9 in fje twcrxs. 

• Frinccton ~nivcrsity Prcss 1962 

) ?.'A.G1:::;a, H. l'rinciplcs of Operi~tion 

erch, Prcn1.icc !!all. 1969 . 

Rese 

4 

5 

O.T. BC).~R7·:-:;,::, B. A!:I) B.',i. !.!úGG. Co::-.f>'.lter 

mcthod !or dinit:n of clcctricity ou;-rly -
not\'rorko. l'roc. 1:-;.:; Vol. 119, ?:o. 7 Ju:y 

1972. 

r. suc:,n s., J. o. Dl!R,\:r y e .e. s::::~:r.i.. I.ú 

}•liu1c:::ción_ <le la diutril>uci6n de c·1,.;:!'1_:ío. 

c)6ctrica en 1n :..on'.} ¡:-,ctror--oli t~::.~- di:.: lo. 

ciudad de ~dxico. Cín de Luz y Fucrz~ del. 

Centro, 9. A. julio 1975. 
- .. . . .. ~ 

6 'l'. A , .r. ?;JCHC:1:;rH. }'j ml i l>[: tho {tliol'il' n t 

• 1·outc bot·.•1c,cn t\·,o roint!l :ln o. notwo~·~:. 

•¡ J.:AtllD Tnt~:·n(.·tiv<' pr0c-0rh1ro fer d~·:it1r; &: 
~•Jr:iJ:it: c1j:1:.t•Jht1tio:\ ~ • .r:. 1;,;:~ ·,·:, r.'.,:cti1:c. 
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AFE?lDJCE l 

1 ·~~om~:o DZ JH,ii"!JTilA (DI~,TArCIA Ml)IJ!,:,\). 

.,
1 

El Aleori tr:io do. Dijkatrn tr:!tn un pro-

lema fundnc.cntnl de. la ºtcorín du redca, 60-

to eo, el ¡>rol,lc:r.:n (i,i encontrnr ln clistnncio. 

• pnirnO: en ur.n rctl, dfldo un nodo inicír..1 o. _ _: 

1:>tro nodo. E::>to r,roblen:!\ 1;o prc:cc nto. nuy f'rg_ 

cucnto:r.r:nte cono un oub:problcr..: .... de otroo pr_Q 

rlemuo de op:1ri~zcci6n. 

Todo arco l,ij de una red, tj.enc asocir..

lÍ-'!e. una di!'.:tnncio. cl.1 j. El problC:rr::i es cnco'n-

lltrar una ruta ce un nodo Jls n un nodo r:t en 

la cunl, lv. sum::i. 

. ,los al·cos de esa 

do las dista~cins de. todos 

ruta son la oínir:.a. 

DESCRIICIC!í DEL A.LGORIT!í.O 

1 l'ri~cro üobe~os suponer q~c todas lno -· 
. . 

l
. distancias dij son positivas y . si un p~r ci o 

nodos no eotá cor.i:ictado por un creo, la d:i.s

tancia entre ese par do nodos la definircKos 

, . . , . ...... 1 •• ¡ 1 •• ¡ . , 1 , •; 1 

co~ n)c,,1000 urcoa r:ob:.-o un'.1 clo lno rutrw n 

?li puc<.lrJ cor ~url'5rnido. J.a r,rr~ficn ro::;ultr:.n

to dc!ipur5o de ·ou¡,l'ir,ir nocloo, form:.ir,t un tf:'

bol. Po::-_ lo tnntCJ, ni Aij es un o.reo en ol 

árbol, lo. diotcmcin 1n.íniI:1i1 do tli •o. llj ocrlt 

ol .miw·.;o nrco J.ij. 

Entonces cori~o 't:omos dicho nntcrio~cntc 

quercn:oo obton2r un árbol el cunl contcn¿;::i. -

1n c.intc.ncio. míni~-:n del. nodo No a. todoo lon 
domi!o nodo o do ln red. Una vez que r.0.:-:c o o b

tenido ol f.rbol, la distnncia m:!~::.n· con!;io

to e.e la ou.r;.a de las distar.cins coociud::-.s n 

loa nrcoo que pertenecen nl·lrbol. Zn un - -

prind pio ~ debe c~n!Jiderar que todos los -
nreos no '.t)ertenl)c:m nl nrbol. y lo r¡ue se hu

ce el nlr,ori t1Go es ir incrcrn:entP.n:lo el nú:!:i::

ro de úrco2 rerter,ccientes nl áruol, de::de - .. 

cero }meta n-1, dónde n es el número do no-

dos en lo. red •. 

:Para empezar, ns·debc ser un nodo del -

árbol; o hora ouj-,or.e:ioa que· tenc:!loS m arcos - . 

del érbol (m = O, J., •••• , n-2)·. See. Lz~: :r.:!-

cono inf:i,!:.to (e,..,).,',.!;-!, r:1c:::;0 1 l<1s d:!st:::.n·- - ni::rn r1 ir:tr.nein de N~ n Wr, \tsr-ndo e.reos cel 

cié.a son e.rhitr.!rb.ó"y no debc!1 satisfn.ccr - árbol y cutir.do m;ís un erco ouc no :cortcr.i:ce 
-nec_e_s:!rii:úirrte-J a desli;ü:iiéitúi-dct ·-tri°iriDüló-;-· -·---··e.1 -l!'boL· s1--tofüH:: ·ias-d:ist-::.ncfos· óe- ?ls :?:· ?;k---·- ·- - - -

, _.,· es decir, dij + djk. ~ dik:• Tn::.b~~n debe:noo.. nececitcn :rifo de 1.u1 nrco que no pcrtcn~ce: al 
suponer ~'\le las diste.::cio.s dij ::: dji. ••• drbol, e!'!tonces L'sk = oo. !foto que L'~k dn-

.,· 

En lugar de encor.trar la. eistnncin míni 

tfo 1;s a t:t, encontr~re:nos do L'lÍni!:'a dis--

tancin de Ns a todos los otros :nodos de la 

l .red. fo. raz6n por ln cu.al ae l-.ace esto, es 

quo cuo.lqi:icr nodo 1:e i;uedc ser un nodo ir.-

terncdio, sobre ln rut~ de di stc~ncin ir,íniv.3. 1 entro ir~ a ~t. Si u:i nodo r;i cot~ sobre la -

ruta de c.istancia :::1!ni::a de rrs a !l't, cnten-

ccs ln subruta tlc ?rn n !li, debe sor ln dis--1 ·1.e.11cfa_ mínin:a. de 1:s n r:i. 

1 
Si com:iic1ertti:,os todoo. loa r.rcoo uno.deo 

• ~n to~un lns dintnncina mínicqn de Ns n Hi, 

eatoB .nrcoél for:r::ir:b unn. r.riffi en. Dcoccir.oo -

1 ouprfr:ir de la. cr!::fice tnntoo nrcon co:r.o ccn 
-.ponlblc y oolo r.;-.(ntcnr-r tttm r::tn do iln n to-

doo lon 1.odo::i ?li. (Si cxintu \11"\ 00·1,. din~n~ 

1 cio. J::{nh:a ce 1:n n • tnclc,o Jo~ l\(',l(J:J ta, Cll to.!)_ 

(•(H,l ll0 .Ol?l'fi rooH•Jc la rmrrc-rd,'.n). Si OXÜJ--

1.on <lo!1 <1int::nd:\n :i.ínir.:riu dc 1:n n !/i, cnton 

pende de t1; este a cuando 

En c:eneral, L' sk ~ L:,k. Suponemos ~uc se r.:.1. 

obtenido ¡,nrte del {rbol ;¡ se han e;)r.si:::c~-" • 

do toc~os los nodos ndyace:1tes del lrbo~. ~;ic 

es un nodo vecino del árbol, si exist~ ~n 

nreo A:ik o Al:i co:1dc 1:i es cue.lc_tüer nccc 

del irbol. Zntoncen L'~i (aquí Lai sd!c u~~ 

notloa de árbol). J?'~ra :::.oo r.od.os ndyc.e:c::tcn 

?lk, ha.cor.os 

L' sk ~, roin (Loi + dik) 
i 

L' or ::: 1:1.in L' sk 
k 

cntor.cco l.cir.or: fl(,:·1tc,ni.do L' c:r e l,f;r :: L::ii+cl11· 

y e) e.reo ,\ir dc1:crñ ncr connidorri<lo r,c.r.:o 

orco ele) t.rbc,l. \'cnr.,oo cnto como f•i('\IC: 



... ' t 

.. 

püorrndo por k :Jcbcn{ tenor unn di,!! 

tnnciu ¡,.~n r:rnndc que L 1 nl. ¡ do oquí, cu ir,,to 

· •■rnnclo c;u.1 L' ur. :::x,toncr>o !Z~ rer,rcncnta tocloo 

'!oo noci-::>!J cclync1:r,tcn ul rfrbol, cw::lquic:r <liE_ . 

. ¡ancin do 1::1 a ?Ir, o:1. no. ¡>c:rtcnccc co1r;plotu-
. ente nl r.rboJ., priu.cro cc,ntentl:rn un ncdu --

que no pcrtcncco nl úrbol, el cual oo 1;1c. . 
'. 

1 Co::.o el núi:cro de nrcon que q·crtcneccn 

• al árbol en inc:-c¡;¡cnt~cl o on uno, tcneooo quo 

l ecalcul?.r I,•. Gi<' r,nrn todo!l loo nodo!l r:.dyn.ccn 
• os del nuevo drbol. 

Conr,nrumos L' ok· obtenida nnterior1r.cntc 
Lor + drk. Si Lsr ca 1:.tfs r,cqucú,a, enton

? CCS L'sÓ e~ rec~plnzcdn por el cenor valor. 
·.1i Lnr + dik CD ooo gro.ndc, L' ek peri:-.."l.nece 
• in cru::.bio. . • · . 

tsto se puede indicar simbólicerracnte por: 

1-· . 
• aonde: = 

L•ak:=min (L'sk, Lsr +drk) 

sic;nifica zcr reemplaza.do por· 

. . .... 

o Luk y lu oor;un1ln ¡1ñ.rto do la otjquotr.t :l.11rJ};. 

en ol últüno _nodo·quo -ootrt oohrc ln <.liuton-

cin mínirn~ do N" n l~. Si ln ctiquot~ oo - -
(L'uk, i) eo lo llntr.a etiqueto. tc•r.ror~l y ni 

ee (Lok, j_) oo le llumn 01.iquota )~:rmnncnt.e • 

Al princirio, rk oon loo nodo9 vccinoo n no. 
Entoncco todoo loo nodos Nk tioncn otiquc~n 
(dof, o) ·y Lor eo el mink L'ok. Bntonccn - -
(L' or, o) = (Lnr, o) y oc vuelve una etiq_\;.e

to. porm::incntc. Nr es el úl.ti::no nodo qt;!! ha 

sido incluído nl drbol y Nk co el conj~nto -
clo nodo!; ndyocente:J nl 6rbol. Contn::::os el n3 
mero de ndicioncn y comparc.cioncn neccs::rin.3 
para completar el alcori tmo·~ uour.do el racw

:plazo de : '. • • 

L'ek: = nin (L'al~, Lsr + drk) . (1) 

Neccsi ta.r~,os cuando mís n adiciones e~ 

(1). Sobre el ledo derecho r.ccósitu=os n co~ 

parncior.cs y del otro ltdo necesi ta:r.os otn.1s 

n co~paraciones p:ira. huccr una. etiqueta rer-

men~nte. Entonces nccesitn~os 3n opcracio~cs 
para hacer unn etiqueto. pcTL.aner;te, Cor.;o te

Jv:.•;.,or; n n::,5.oc, noc::!~J. t::t:ros cmindo mis 3 n2 

· L~- _fy __ ~';'?-~fl?!~~--~r6-~:? .. :r?~-~F.•.v~ ~c,;;q_·.;.~ jé>l" ·-~-~--· _o.1JC1"l.!cione::J. 

~lcorit::::o de la oiquiente zr.anera: 

--1: .. · P~eo .o. L' sk ·= dsk .. --~~ :·i· i~;cio, Ns os 

.el \mico llOdo en el órbol y para el paso 1, 

racc~~s -~ºª=o 

L 
1 

Paso l. Lsr = ~in L'ok = Loj + djr. El 

son los nodon ndyccentcs del érbol. 

l'aso 2. Ir:clu:!r en el érbol el arco Ajr. 

1 Paao 3. Si el ntk.ero de crcos de firbol 
es n-1, ce tcr,:.in.--i e 1 proccco 1 &i no, cccuir .

1
con ol paso 1: 0 4. 

l'floo 4. L' sk: = min (L' ok, Lnr + drl:). 

l~c~rc~.o.r al_ pnco l. . 

Ente olc;orit1:.o debe mir con!uc1do n tr~ 

l v&n de c_tic¡twtr"1º tic 11udo:J. Cndn r.o.!o l:1: r\.l

oibir1{ un..,. ctiqt:l'ta del tiro (L,i). lrt 11ri·:!.'. 

i·u 1,~n·to iio 111 cti11u1:t~l c,t1 el v11hn.• do l.'iik 

1· 
.. 

Al'ENDIC~ II 

ALGCRITJ~C n::= T3Ar;sFORTE 

• 
El prolllcn:a de trcnsr,orte consiste e:--. -

envfo.r ciertos ~rtículos desde :n puntes ,;.e -
denpg.c1-.o 11=-l:.r..ncios oríe;cnec, }.ncin n dcst::.:·;cs. 

En el i-6oi~o or:!ccn se tiene Ai unidodca de 

• loa art1'.culos (i = 1, 2, 3, ... , ir.) y eJ. 
j-,foir;,.o dcotino se deben recibir bj unitl~~ca 

del nrt!culo (j = 1, 2, J, .... , n). Por 

el ir,o.:ncnto, v~n:os a !;Uponcr que: 

Se requiere plo~~nr ln opcrncj6n da 

tr,inoporto do loo nrtículo3 en tul for:ri1 t¡uo 
el· coutc,. ocu r.:lni!uo. 

Si Xij oo el mfooro oo ,m1'1ndr,u d;, lt,o 



. -, ... 

• ~,t!:uJcia llovndo:J do i-t{c1mo or:!¡;,in nl ,i- -
6oi1.10 clc!ltir.o, el 1n·oblc1~:i. 1:0 ro<luco rnr¡to1r.1r..-· 

·1co1u,r.Ln o .cncont.rn1.· lno cnnti<!ndeio XiJ no: 

• cnUWJ::J que outiofecnn luo :it~ialdi.Jclcu • 

:I· 

" ~ Xii = a¡ j:, ., 

' ~ X.i¡:hj 
J.t 

( /1 •2 I • • • • • • , • I r,», 

... 

r c:1 
.rto: 

cual oo mini-::J.ce el co!;to do trnna--

lnde Cij es el costo uní tario de tr-.i.nspor-

te.r los artículos del i-&Gi~o oriecn al 

léoi~ destino. 

. · PLAJ;TEAJ!.lEJ;W :tEL PROJlJ,Z',;A 

ta condición (A) cotnb)N••: q,.10 oo clo'br. 

de trrwlo.dnr totlo d1m'JJinl <Jol j .:..éoimo orí r.cn 

y ln condición (B) cntnblcce q~io todo c.-J 1r.:\

·to::"fol roqucriuo ):ny ·quo llov:~rlo o.l j-¿ui,~.o 

doFJtino. 

Entoncco ol problc:nn con~~ü•tn en dctc,r
n:imr unn ooluci6n no nccntj_vn ae X e ( Xj_jJ 

porn ol cuc.l el costo totnl d~l transporte: 

.• 
J>nra e jenplificar lo e.ntcrior, vnrióo 

considerar ol siG~icntc problc~u: 

• l 2 3 

Xll XJ2 XJJ 
X21 :(?.2 X;>.) 

X31 :-:} 2 ~03 
7:41 7.,: 2 :,:43 

6 8 3 

4 5 

XH I Xl5 
' --

--✓• 1 ----A -'t ,1.::.·:;, 
.. , . 1 .. ,_ 
.1 .. .;i 4- , .. _,, 

·-
:(44 j A~5 

9 )1 

10 

12 

5 

10 

Ü3. J!latríz cie costos un1t~1os CiJ es: 

a 

: l 
• t 

l · ¡ 
·. 1 

; 1 . ' 
• 
' . , . . 

Un ·:problc;;ia. cenernl · de ·tr:;.nri¡:orte res~:..···---·-·-·---·· - ·------·-- --- ·--------- ·- ---·· ····--·---·----·----·--- f 
)>ecto al costo, puede for=ularse <le la I!ianc- l 2 3 4 • • · 5 i 

1 si~iente: sean Al,-~2, •• ·., Am el 11ú.:. 

• ro de u~idcdes de un cierto ort!culo en e~ 

.• wio e.e los m or!¿:cncs y sean bl, b2, •• 
• • , bn el. nú::cro de unidndcB ::-equcridoo 

·en cada u.~o de les n dentinoo. Co~o se dijo, 

• ,a Xij el mk.cro de u.nic.aces del articulo ~-
tran~portar del ori:en i-6oir.o ol dcntino 

j-~oimo. l':u.·a sinpli:icar, se m.:por;o que la 

lntidad total dis;oni~le es io;~l a la can

. d_nd total rcqi;.oridn, es decil·: 

•. 

.1 

2 

3 
4 

4· 

2 

3 
2 

2 
) 

4 

2 

5 

4 

l 

). 

5· 1 
l 4 

-

2 J. 
. 

4 ,2 

Se deoea encontr::,r una mn tríz X = (:ci jl~ 

• Xij ~ O con elc:::cr.too no nq~'.;.ti,os ·-~i j~o 

que sntü,fnc:.n lnsccn::icicncs (A) 

. y (B) • 

SOLlTCIO!i 

J>ril!'.oro.::icr.tc ocl,c:r.ori e.ncontn;r unt'. • ::1n.--

1 
1 

L q 

Una r.o1ución c.. ci:.te prob::c.~.:l es la rcu-

:, [.uJ] .::.xn con clcr.:c~toc no 111'.!c,!l.tivon 

O que .rmtinfng::.in los con:licioncs: 

í d ' X ["'' ·) •• ' • > O tr z. e c1·.v-on, :e .-..1J , .üJ ,. c.uc 
4•~ 

uatiof:ic:a lt!s co~~icio::cs (A) y {H) nú.n ct..t•:-) 

do el co~to totr:1 <le: trr,n~rortc r:o :;c-n el 1:i_ 

nino. ::n clccil', dcbc-r..0:J inicü:.r con u~:n c;c,J~ 

cit.n b:~nicn fr:~ti l:J.tJ, que ¡;uci;c !'le:r cncc,1:t.r, -
da p0r vnrion ~&tc~ou co~n el de la 001ui

.n•1 uorciontc I c;,110 ccn~:i::,to en: 

l 
(A} 

fo) 

.. 

1 

l 
i 
l 
1 
t 

f 
! 



• l'RmEíU1. SOLUCIO!l 

.. J -Eote m&todo concioto en Cloip;m.1.r ol u.:.{x! 

JDO poniblc de unich.:dco J'J. a bl, oi ·gucrlo.n clin . • ' -
·lon:f.bilidt;.l!cr; clo ,':). ca <locir, oJ. ,t ";}.: "' 
• • • no ncicr .. 'l el r..1-Y.ii::o pooible c. b2, -• r 

1

. hnst:i que ~. )(.;j" Q., :postcrj on::~_n 
o oe ·p::1sa a A2 y' c.9[ ouccuiv:ir:.imte eplicnn-
o esto cdtod~ al ejc~plo queda: 

-1.· 
1 2 

6 4 

3 

1 
4 

4 3 

6 ·8 3 

4 

5 
4 

9 

5 

1-
1 

lC 

11 

10 

12 

5 
10 

_Podc~os observar ~ue est~ primera ~olu-. 

li6n c~ple ccn las cor.dicion~~ (A) y (B), -
. \Úl cu;::nc.o el costo tóta.l no cea el r..ínico. 

1 ta. J:iatr:!z de 
• órreoponjicr.te u 

Xij ess 

cootos unitorios Cij 
lo. n:atr:(z de esien,acioncs. 

nlc;oi-1 ti::-,o do trnnnr,orto. 

l. So ciotnbJ.~cc unrL mutrfi,; {Cí.j} ·quo corr.02 

rondo n ln t1ntr!z do nuj¡:naci6n (Y.ij] . 

·2. Se dctcr:i'inrm loo vnlorcc do le~ ~nsto~ 
indirectoo quo no op:-trecon en cT} cto J.u 
cíeuicnto for!l'n: 

e.) So Gelc.ccion<1 el :ircP.or cc,r;"to i'!"!di::--oE_t.2_ 
gun npnr~cc t'T'! Cij y !1C r.o1o~'1 c•n el 1dr 

ecn de recto do caclquicr Ai. 

b) . Encontr;'-r lno _dcr:.ús cifras de los n:~rr.c
nea doroc!-.o e inferior ce tnl i::n:wr~ q1:.c 

au su~na; uea iou•.l al conto cio le i11tcr.:..

eección do lo i-ósi~n y j-ósi~a Ai y hj 

• n .quo pertenecen (cotos v •. lorco corrapo..::: 
·dcn·n las_ vnri~bles dual~i). 

4 2 l 
1 -~ 1 o 

,----

• Cij = l l 2 

2 2 

3 l 4 l o 1 

·1 .¡ 

] __ • ·_ •.. ;r·2 - ~-.. 4- ·5-----------:---

1 

-.,.--------- • -------· ----------

1 

·l 
2 

3 
.4 

4 
r-

2 

.l 4 l 

2 l 

2 

costo de esta solución en : .. 

C:lf. J:. Cij X,j := 6X4 + 4x2 r1xl1'-3X4+ 
j&/j:./ +5J:l+4~Z+fxf+IOx2=_ 

: 82. 

' 

llcr.100 cnccntr;-¡do ln r:-i:.-:crn solución b~ 
• icn !r,c".iblc qt;c noo <lctor::-.ir,:-. un rrocrú::r:::i. 

totnl de e2 unid!:_ 

• • l'c.f1:i:too n~:or.:\ n cr.cc.,ntr~.r ln sic;l:1cnto • 

IJ>luc:ión, c::i decir, dcte:r;,.in:\r otro pro¿::rr..r.u 
de tru1;1.,¡ortc du1i::!o :;e, r,:.•,Ju~:c!1 vl co:;to. 

1 · l'rocccJir.:i:mto c1c citlc1:1o utilir.:~::do ol 

1 

e) Se s~t:i:on los clc?Jcntos Jr.'-~r¿-in~_les de.:-e-
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PRDTECCION CONTRA SOBRETENSIONES EI\I 

SISTEMAS SUBTERRANEOS DE DÍSTRIBUCION 

R. ESPINOSA L. Y J. YEBRA M. 

1- INTRODUCCION 

Los circuitos de distribuci6n deben estar protegidos contra des-

l 

cargas atmosféricas y sobretensiones de operaci6n, De estos dos 

fen6menos, la protecci6n contra descargas atm"osféricas es de más 

importancia, dado que los niveles de aislamiento normalmente us~ 

dos en circuitos de mediana tensi6n pueden soportar sobretensio-

nes varias veces mayores que la tensi6n de operaci6n normal. 

Básicamente, entonces, una vez que los pararrayos han sido inst~ 

lados para protecci6n contra descargas atmosféricas, los circui-

tos y el equipo quedará también protegido contra sobretensiones 

de operaci6n con márgenes adecuados. 

La protecci6n de sistanas de distribuci6n en lineas aéreas y -

transformadores, en general, no requieren de estudios de ingeni~ 

ria detallados, sin embargo, la protecci6n de sistemas subterrá-

neos de distribuci6n residencial u otros equipos, como transfor-

madores, en SE's de consumidores, que están alimEntados desde -

linea aérea, requieren de estudios un poco más elaborados. 
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En este trabajo fundamentalmente se revisan el· origen de las so 

bretensiones que afectan a las Redes Subterráneas de Distribu-

ci6n, loE dispositivos de protección, las técnicas a seguir pa-

ra realizar la coordinación de aislamiento en las redes subte-

rráneas interconectadas con Red~s Aéreas y, finalmente se hace 

un análisis del estado actual de la tecnología involucrada en -

la aplicación de pararrayos para acometidas.aero-subterráneas. 

2- ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LAS SOBRETENSIO\JES 

Las sobretensior.es que se presentan en un sistema eléctrico, de 

acuerdo con las causas que las produce,,, se pueden clasificar -

en: 

a) Sobretensiones de origen interno 
¡V\\(A 1 

b) Sobretensiones de origen externo 

Las sobretensiones de origen interno se deben principalmente a 

operación de dispositivoo de desconexión y a fenómenos de ferr~ 

rresonancia en el sistema. Las de orig!::n externo se deben - -

principalmente a: contacto directo d~ lineas de mayor tensión y 

a descargas atmosféricas. 

Las sobretensiones por operación de equipo de desconexión son 

de corta duración ( 2 a 3 ciclos) y alcanzan valores de 2 a w -

vece~ la tensión de operación del sistema. Para prevenir la fa 
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lla del aislamiento del equipo, éstos debEn de ~asar las prue-

bas de potencial aplicado y de impulso que señalen las normas -

correspondientes. Las sobretensiones por fenómenos de ferrorre 

sonancia, se presentan en sistemas trifásicos de tres hilos con 

transformadores conectados con neutro aislado, esta situación -

se elimina empleando sistemas trifásicos de cuatro hilos con -

transformadonis con neutro aterrizado '.O empleando transformado-

res con neutro aislado y elementos de protección y de secciona-

miento de orier·aciór; tripolar simultánea. 

Las sobretensiones por contacto directo de lineas de mayor ten-

si6n, originan la falla de los elementos aislados a la menor -

/ 

ténsi6n, propiciando la operaci6n de los elementos de protec--

ci6n y la eliminación dE la falla. Las sobretensiones por de~ 

cargas abnosféricas son las de menor duración, pero las más s~ 

veras. Para proteger los equipos contra estas sobretensiones-

se deben instalar pararrayos adecuados y diseñar el aislamiento 

de tal manera que satisfaGa las tensiones normalizadas de impul 

so. 

3- CLASIFICACIDN DE SISTEMAS 

De acuerdo con la conexión a tierra del neutro del Sistema y -

de las sobretensiones_que se pres8ntan ante fallas de fase a -

tierra, se tiene la siguiente clasificación. 
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CLASE DESCRIPCION. Xo/X, Ro/X, COEFICIENTE 
ATERRIZAMIENTO 

A ATERRIZADO - - 0.75 

8 ATERRIZADO <3 <1 0.80 

e ATERRIZADO 3 a a:> la o, 1.00 

o NO ATERRIZADO -400- a, 1. 1 O 

E NO ATERRIZADO Oa-40 -

Sistemas clase A: Los sistemas de este tipo, son trifásicas 4 

hilos, multiaterrizados a lo largo del circuito. 

Sistemas clase 8: Sistemas sólidamente aterrizados, en los que 

Sistemas clase C: Sistemas cor neutro aterrizado, en los que -

no se cumplen las relaciones de los sistemas clase B. Emplean -

generalmente impedancias conectadas del neutro a tie:ra para di~· 

minuir la magnitud de las corrientes de corto circuito monofási-

ca. Los sistemas que tienen neutralizadores de fallas de fase a 

tierra se incluyen en esta categoria. 

Sistemas clase O: Sist~mas con neutro aislado, en los que Xo/ 

X1 tiene valores entre - 40 y - 00 

Sistemas clase E: Sistemas con neutro aislado, en los que Xo/ 

Xi tiene valores entre O y - 40 

Coeficiente de Aterrizamiento: Es la relaci6n de la tensión m~ 

xima de linea a tierra, durante una falla monofásica, y la ten-

si6n de linea a linea sin falla. 



4- ELEME~JTOS DE PROTECCIO~J CO:JTRA SOBRETE;JSIO~!ES 
'' 

4,1 Generalidades. 

Cuando se produce un disturbio que genere una sobretensión, e~ 

pecialmente las debidas a descargas atmosféricas, éstas se en-

cuentran asociadas a cantidades considerables de energía que 

pueden causar daños a las líneas y a su aislamiento, Por lo -

tanto, es importante asegurar que la disipación de ~sta ener--

gia sea controlada y disipada lo.más rapidamente posible. 

En Sistemas Subterráneos de Distribución que son alimentados 

desde linea aérea, los elementos empleados para llevar a cabo 

la protección contra sobretensiones son los pararrayos. Los 

pararrayos son dispos~tivos de proteéción que limitan las so -

bretensiones en el equipo protegido conduciendo la onda de so-

bretensión a tierra por una trayectoria de baja impedancia, -

Los pararrayos valvulares básicamente están compuestos por dos 

partes: una estructura de flameo y un elemento resistivo no li 

neal, Ver figura 4.1-

Cuando ocurre una sobretensión, flamea sobre la estructura de -

descarga del pararrayos y fluye corriente a través del elemento 

resistivo o de la cámara a tierra, Como bajo esta situación lu 

linea queda puesta a tierra a través del pararrayos, fluye tam--

bién una corriente remanente de 60 ciclos, La magnitud de t3sta 

corriente en un pararrayos tipo valvular es independicnt8 de la-
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capacidad del sistema •i • Los pararrayos deben ser capaces de pr~ 

venir el flujo continuo de corriente remanente de 60 ciclos des 

pués que ha cesado de descargar la corriente transitoria. 

El pararrayos tipo autovalvular se comporta como un aislador d~ 

rante l9s condiciones normales de operación. Cuando una sobre-

tensión lo hace funcionar, la resistencia no lineal limita la -

corriente alterna que sigue a la transitoria a un valor campar~ 

tivamente bajo, la cual prácticamente está en fase con la ten-

sión del sistema. Así, • cuando la corr'iente llega a un valor ce 

ro, la tensión tiene un valor pequeño facilitándose la interruE 

ción de la corriente. Debido a que la Tensión de Chispeo es -

bastante similar a la tensión residual de descarga, en estepa-

rarrayos, es necesario emplear los dos valores de tensión para 

determinar los niveles de protección. Ver figuras 4.2 y .4.3 

4.2 Clasificación de pararrayos autovalvulares. 

Los pararrayos autovalvulares se pueden dividir en tres clases: 

1- Clase estación 

2- Clase intermedia 

3- Clase distribución. 

Los pararrayos clase estación son los más costosos y los que -

presentan las mejores características eléctricas, para efectos 

de coordinación de aislamientos. Esta clase de pararrayos tie 
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ne la menor tensión de descarga y la capacidad para soportar 

las más altas corrientes de descarga. Se emplea ampliamente 

en subestaciones de aita tensión. 

Los pararrayos clase intermedia son empleados en subestaciones 

de mediana tensión. Estos pararrayos también se emplean para 

proteger algunos circuitos de distribución subterránea, donde 

se requiere mejorar los márgenes de protección al realizar los 

estudios de Coordinación de Aislamiento del sistema. 

Los pararrayos clase distribución son los menos costosos y los 

que, como su nombre lo indica, son los empleados para sistemas 

de distribución. 

4.3. Consideraciones generales para selección de pararrayos. 

Lha de las consideraciones más importantes para la selección 

de pararrayos, es su comportamiento ante corrientes de falla MIC47' 

a tierra. Cuando el pararrayos falla en interrumpir la corrien ec.r..c~ .,,1 ! ,.,, ~· l ;~ • 

~ \ .,. f , ~ .s• :.:-..,(. 

te al terna que sigue a la corriente transitoria debida a una -- -·--:- ,: " ·..A..":, t, 

sobretensión, el pararrayos condUce la corriente de falla a tie 

rra que se tenga disponible en el lugar de instalación. Esta -

corriente puede generar ·una gran presión que finalmente destru-

ya al pararrayos; si la resistencia a la presión de .éste es me-

nor que la presión generada por esta corriente alterna. 

Otro factor importante que se debe considerar es la tensión má 
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xima que soportarán los pararrayos, a la frecuencia fundamen-

tal, puesta que la tensión máxima es función de la clase de 

-sistema, esta tensión se obtiene multiplicando la tensión en 

tre fases por el coeficiente de aterrizamiento del sistema. -

Se debe seleccionar la tensión nominal de_l pararrayos cuidan-

do que ésta sea siempre mayor que la tensión de fase a tierra 

ante fallas monofásicas. 
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5- CALCULO DE SOBRETENSIONES. 
i 

5.1 Método de Análisis. 

El cálculo de sobretensiones en Redes de Distribuci6n por pr~ 

pagaci6n de ondas viajeras, se puede calcular por el método 

de los diagramas de Lattice, este es un método gráfico que d~ 

termina la variaci6n de las sobretensiones en el tiempo y en 

diferentes puntos del sistema considerado. 

Este método consiste en establecer dos ejes perpendiculares 

entre sí¡ el eje horizontal, en el que se presenta a escala -

la distancia de la línea considerada y el eje vertical en el 

que se representa el tiempo. Se trazan líneas que indican las 

distintas reflexiones y refracciones de un impulso. En cada 

punto de cambio de impedancia, las ondas reflejadas y transmi-

tidas se obtienen multiplicando la magnitud de la onda 'inciden 

te por los coeficientes de reflexi6n y refracción correspon-

dientes. 

La informaci6n básica que se requiere es: la longitud de las 

líneas involucradas en la red, sus impedancias características 

y la velocidad de propagaci6n del impulso. En cada termina--

ci6n de la linea y en todas las uniones de las líneas, se deben 

determinar los coeficientes de reflexi6n y refracci6n de acue~ 

do con las impedancias características. El coeficiente de re-

flexi6n es: 
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KR-
21 ½ 
21 + 22 

~cl coeficiente.de transmisión: 

KT-
221 

21 + 22 

donde 2
2 

es la impedancia característica de la línea sobre la 

cual viaja la onda y 2
1 

es la impedancia característica vista 

por la onda cuando alcénza el punto termin2l o de derivaci6n. 

Cuando se consideran lineas desnudas y cables aislados, las i!l!_ 

pedancias características y las velocidades de propagaci6n son 

diferentes. Las tensiones en cualquier punto del sistema con-

siderado, se obtienen sumando las ondas de tensi6n que han pa-

sado en ese punto en el instante en que se requiere determinar 

los. Para los casos en que se desea conocer la sobretensi6n 

en el punto de transici6n, se deben sumar todas las ondas inci_ 

dentes y reflejadas que se encuentren a un lado de la ordenada 

del tiempo. 

Como ilustra=i6n de este método considérese el caso en que de 

una linea aérea se deriva una acometida subterránea que alime2 

ta a un fraccionamiento, el alimentador subterráneo se conside 

raque tiene un punto normalmente abierto. Cuando una des-

carga en la linea aérea provoca que una onda de sobretensi6n -

V~ viaje a lo largo de la linea e incida B1 el punto de tran-

sici6n, una componente v2 se refleja regresando a la línea -



aérea y otra componente v
3 

se transmite a lo largo del cable 

aislado, ver Figura 5.1, el valor de esta tensión es: 

v3 
2Z

2 
Vl 

Zl + z2 

esta onda incide en el punto normalmente abierto y se refle-

ja hacia el punto de transición, en donde nuevamente se trans 

mite una tensión hacia la línea aérea y otra igual a -

Z~) / (z
1 

+ z
2

), se refleja hacia el punto-. 

normalmente abierto. Este proceso se repite hasta que fin~l-

mente, debido a las continuas reflexipnes y refracciones de -

de la onda, ésta se amortigua. Ver Figura 5.2. 

De acuerdo con 

La Figura 5,2, 

tá dada por: 

V= 
2Zz 

z 1 + Z2 

como 

Z, - Z2 

Z 1 + Zz 

este razonamiento y el diagrama de 

la tensión en el punto normalmente 

v, + 222 V, + z, - Z 2 

Z 1 + Z2 z, + Zz 

(
z,-z21/ 2 

+ z z ~ , + z 

2Z2 ~3 = ----- v., z1 + Zz 

substituyendo en la ecuación anterior: 

Lattice de 

abierto, es 

~+ 
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Figura 5. l.- Comportamiento de la onda de tensio'n antes y después de incidir 
. ,I 

en el punto de translc1on. 

A 
v, 

Figura 5. 2=-· Diagrama de Lattice para un cable aislado 22 con el extremo 

B abierto 



sacando como factor común a y haciendo 

se tiene: 
2 

V= 2V
3 

( 1 + b + b + .••.......••• + bn) 

Se puede demostrar facilmente que esta serie converge a un valor 

asintótico a 2v
1

. Esto se muestra en la Figura 5.3. Si en -

lugar del cable aislado se tratara de un cable desnudo, la dupli 

cación de v
1 

se hubiera obtenido instantáneamente. De esto se 

deduce, que el cable aislado no reduce la tensión en el extremo 

del cable, sino que reduce su tasa de variación. En la Figura 

5.4 se muestra la variación de la tensión con el tiempo, para -

el caso en que no se instalan pararrayos en el punto de transi-

ción, claramente se ve como la.tensión incidente v
1 

tiende a -

duplicarse y finalmente en la Figura 5.5, se muestra el diagrama 

de Lattice que sirvió para elaborar las curvas de la Figura 5.4. 

5.2. Consideraciones. 

Para cálculo de sobretensiones en acometidas aero-subterráneas, 

las siguientes consideraciones se aplican en forma general: 

1- Las tensiones transitorias en Sistemas Subterráneos son on-

. ' 



• A 8 
~-:----=-v.!.., •• .--J._------------------------• 1 Linea aerea Cable aislado 

Punto de transición 

• E 'e 

1 
J 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
TJempo (M lcro&egundos) 

Flgu ro 5.3 .- Tensión - Tiempo en el punto B normalmente abierto. 

;-. I 



1000 

900 

800. 

700 
> 
X 

e 600 
C> 

., 
C> 

500 e 
o ., 
e 
411 

400 1-

300 

200 

100 

50 

-:f!=.¡¡. M, w, a ;;:.;we ;u e;z; 

v, i!:2 = 50 ...n.. 
1 

~, = 500 .n. 
t- 3 Km. -i 

500 KV 

400 KV 

300 KV 

·200 KV 

' 
100 KV 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 

Tiempo - Microsegundos 

Figura 5 .4 :- Tensiones en el punto normalmente abierto para diferentes valores de 
tensión aplicado en el punto de transición . 

.,,m,n,,19--Ji4ijt;;AJ ¡;;; JAJ#j W ',,AA,J,J@,,4&,<;i@#ot*AJ;;;;;;QJ.1454,q;,;;;,n; .f..A,44 *' )i?.tJ,#JlhC.Pli!Wf!.ILiX 14 Ut LMZWJ. 



3000 m. , --\ 
0,181 0.181 O. 362 

Q.181 

Q.181 

0.510 Q.148 
0.148 O. 658 
0.146 • 

40 
0.148 

0.779 0.121 
0.121 O. 900 
0.12\ 

60 

0.998 
0.12\ 

0.098 
0.098 , . 096 
0.098 

80 
o.098 

1.176 o.oso 
Q.080 \ . 256 
o.oso 

'ºº 
1.321 

o.oso 

0,065 
0.065 1 . 386 
Q.OG!:> 

120 
Q.065 

1.439 0.053 
0.053 1 . 492 
Q.053 

140 
0.053 

1.535 0.043 
0.043 1 . 578 
Q.043 

160 

1.613 
Q.043 

0.035 
0.035 \ . 648 
0.035 

180 
o.035 

\,676 0.028 
0.028 , . 704 
0.020 

200 

\.726 
0.02s 

0.022 
0.022 , . 748 
0.022 

220 
0.022 

1,765 0.011 

240 

0.017 1 . 782 
0.911 

\,796 
0.011 

0.014 
0.014 . 810 
0,014 

260 

1,821 
0,014 

0.011 
o.o,, , . 832 
o.O\\ 

280 
º·º" 1.841 0.009 

0.009 1 . 850 
0,009 

300 
0.009 

\,857 0.007 
0.007 1 864 
0.001 

320 
0.001 

1.869 0.005 
0.005 . 874 
Q.005 

340 

1,878 
0,005 

0,004 
0.004 1 . 882 
0.004 

360 

1.885 
0.004 

0.003 
0.003 1 . 888 
Q.003 

380 

\.890 
Q,003 

0.002 
0.002 1 . 892 
0.002 

400 
0.002 

1,893 0.001 

420 

Figuro 5 . 5 :- Diog romo de Loll ice poro cálculo de sobrete ns iones 

l (\ 



das viajeras que ~e originan en el circuito aéreo y entran 

' 
en el punto donde está la acometida aero-subterránea. Fig. 5. 6 

.2- El valor promedío de la impedancia de onda de una linea aé-

rea, fluctúa entre 450 y 500 ohms. 

3- El valor promedio de la impedancia de onda de un cable ais-

lado, fluctúa entre 25 y 75 ohms. 

4- La onda se propaga a una cierta velocidad. Comunmente se -

emplean 150m/microsegundo para cables aislados y 30Dm/micro~ 

segundo para líneas desnudas. 

5- Las tensiones transmitidas y reflejadas, se determinan de -

acuerdo a los coeficientes correspondientes, según se expli-

c6 anterionnente. 

6- Para lineas que terminan en un transformador, se considera -

que el coeficiente de reflexi6n es igual a uno y el de trans . 
• --

misi6n igual a cero. Esto se debe a los altos valores que 

alcanzan las impedancias características de los transformado-

res, en comparaci6n con los de los alimentadores. Fig. 5.7 

6- COORDINACION DE AISLAMIENTO. 

6.1 Generalidades. 

Coordinación de aislamiento es la relaci6n que existe entre 

las características del aislamiento del equipo eléctrico y -

las características de los equipos de protección contra sobr~ 

tensiones, de tal forma que el aislámiento esté adecuadamente 

protegido. 
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TENSION NBA PARARRAYOS TENSION TENSION 

2RI(10 KA) 2T.CHISPEO SISTEMA RI (10 KA) CHISPEO 

KV KV KV KV KV 
NBA 1.15 NBA 

13.2 / 7.62 95 1 O (A) 36 43 0.76 0.79 

1 O (E) 29 38 0.61 0.69 

24.94/14.4 12 5 18 (A) 66 73 1 . 05 1. O 1 

18 ( B) 65 58 1 .04 O .81 

10 e e> + 60 58 0.96 o.a 1 

18 (E) 52 59 0.83 0.82 

34.5 /19.9 150 27 ( A) 96 88 1 .. 28 1 .02 

27(0)+ 89 88 1. 1 9 1.02 

27 (E) 77 85 1.03 o. 98 

25 ( A) 89 84 1. 19 0.97 

2 5 { D) + 83 84 1. 1 O 0.97 

25 (E) 7 1 80 0.95 0.92 

TABLAN• :- Comparación de metodos de protección. 
' 

( A ) -:- Pararrayos clase distribución. 

( B ) =- Pararrayos clase distribución ( de baja tensión de descarga ). 

( C ) =- Pararrayos clase distribución ( de baja tensión de descarga) en paralelo. 

(O) =- Pararrayos clase distribución, en paralelo. 

( E ) =- Pararrayos clase intermedia. 

+ =- Pararrayos instalados en el punto de transición. • 
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DEVANADOS BUSHINGS 
CLASE DE 

AISLAMIENTO NBA 60 CICLOS 60 CICLOS NBA 
TENSION ONDA CORTADA 

l.2X50 UN MINUTO 10 SEGUNDOS l.5X40 

KV KV 1µ .Segundos KV KV KV KV 

1.2 36 1.00 30 10 6 30 

2.5 54 1 .. 25 45 15 13 45 

5.0 69 1.50 60 21 20 60 

8.7 88 1.60 75 27 24 75 

15.0 110 1.80 95 35 30 95 

25.0 175 3.00 1 150 70 60 150 
34.5 230 3.00 200 95 95 200 

( 
Tabla No. - Pruebas de impulso en transformadores de distribución. 

TENSION 
CLASE DE NIVEL BASICO DE NOMINAL PRUEBA DE BAJA 

SISTEMA AISLAMIENTO AISLAMIENTO FRECUENCIA 

KV KV KV CRESTA KV 

1.2 1.2 10 4 
2.4 2.5 20 10 
4.8 5.0 25 12 
8.3 8.7 35 19 

14.4 15.0 50 31 

r L 
Tabla No. - Pruebas de impulso en transformadores tipo seco. 
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Figura 1-:- Acometida aero-subterranea a transformador de distribución 



El concepto básico de la coordinaci6n de aislamiento se ilus-

traen la Figura 6.1, la curva "A" muestra la resistencia al 

impulso del aislamiento del equipo que se desea proteger COQ 

tra las sobretensiones y la curva 11 8 11 es el nivel de protec-

ci6n proporcionado por el dispositivo de protecci6n. De es-

ta forma cualquier aislamiento que tenga una rigidez dieléc-

trica en exceso de la de la curva "A", está adecuadamente -

protegido por el dispositivo con características iguales a -

las de la curva 11 8 11
• En resumen para proteger el aislamiento 

contra sobretensiones el dispositivo de protecci6n debe tener 

una tensi6n de descarga menor que la tensi6n de ruptura del -

aislamiento. , 

La forma de conocer la resistencia del aislamiento del equipo 

eléctrico, ante las sobretensiones, es en base al Nivel Básico 

de Aislamiento de dicho equipo. El Nivel Básico de Aislamien-

to, es la tensi6n al impulso que soportan los aislamientos de· 

los equipos, con la onda normalizada de 1.2 x 50 microsegundos. 

Ver Figura 6,2. Estos valores se asignan en funci6n de la conE 

xi6n a tierra, del sistema, de la· clase de tensi6n y del tipo 

de equipo considerado. Tablr. s 6 .1 y 6.2 y Figs. 6. 3 y 6. 4 

El concepto encargado de medir el grado de seguridad con que se 

protege un equipo al aplicar un dispositivo de protecci6n, se-

le conoce como "Márgen de Protecci6n", el cual se define como 

•. 
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í 
la relaci6n que hay entre el Nivel Básico de Aislumiento (NBA) 

y la Tensi6n de Descarga del elemento de protecci6n (TO) menos 

uno, expresado en porciento, asi: 

MP == • NBA - TO\ 100 
\ TO 

100 

Generalmente se considera aceptable un márgen de protecci6n -

igual a 2CY/o. 

6.2 Método General de Selecci6n de.Pararrayos. 

El procedimiento general para la selecci6n de pararrayos, se 

compone de los siguientes pasos: 

1- Determinar la tensi6n máxima de fase a tierra, a la frecue~ 

cia de operaci6n, en el lugar donde se desea instalar los -

pararrayos. La tensi6n máxima que se presenta_ ante e·sta sf 

tuaci6n es para fallas monofásicas de fase a tierra. Para 

conocer la tensi6n máxima de fase a tierra·, en las fases s!! 

nas; multiplique la tensi6n máxima entre fases por el coefi 

ciente de aterrizamiento 9el sistema: O bien por cálculo 

directo en caso de tener duda en cuanto al valor del coefi 

ciente de aterrizamiento. 

2- Estimar la magnitud de la corriente de descarga más severa 

a que se verá sometido el pararrayos. La cual normalmente 

se estima en 20,000 amperes, como máximo. Fi g • 6. 5 



~ De una manera tentativa, seleccionar la clase y tensión no 

minal del parafrayos. Para equipo de Distribuci6n se debe 

emplear pararrayos clase Oistribuci6n, salvo en los casos 

en que no se logren los márgenes de protecci6n, se emplea-

rán pararrayos clase Intermedia. La Tensi6n nominal del -

pararrayos se selecciona en base a la tensión máxima de fa 

se a tierra del sistema. Se co~sidera recomendable una 

tensión nominal fJJ/o mayor que la máxima tensi6n de fase a -

tierra. 

4- Tomar en cuenta las características de protección de los 

pararrayos seleccionados tentativamente. Las característi 

cas de protección del pararrayos se obtienen en base a la 
/ 

informaci6n del fabricante y son función de la clase de p~ 

rarrayos, del valor de la tmsi6n de chispeo y del valor -

de la corriente de descarga del mismo. 

5- Comparar la resistencia al impulso del aislamiento que se 

desea proteger con las sobretensiones que se presenten. -

Para determinar si el aislamiento del equipo está protegí-

do adecuadamente, se deben efectuar las siguientes campar~ 

cienes: 

1- La tensión máxima de chispeo (TCH) del pararrayos, in

cluyendo un márgen de protección del 2ai/o, debe ser igual 

o menor que la resistencia a la tensión de onda cortada 

del equipo. 

. . 



TCH + 0.2 TCH ~ 1.15 NBA 

2- La tensión máxima de descarga del pararrayos (TD), incluye~ 

do un márgen de protección de 2a'/o, deberá ser menor o igual 

; al Nivel Básico de Aislamiento. 

TO+ □ .2 TO~ NBA 

'6- En caso de que el punto anterior indique que no se puede lo-

grar una coordinación de aislamien~o adecuada, es necesario -

realizar una nueva evaluación. Ver figura 6. 6 

6.3 Protección de acometidas subterráneas. 

las acometidas aero-subterráneas que alimentan Redes para 

fraccionamientos, generalmente por conveniencia de operación, 

. / 

se operan con un punto normalmente ab~erto. Cuando incide -

una descarga en la red aérea, una onda de sobretensión entra 

en la red subterránea, duplicándose en el punto normalmente 

abierto. Esta tensión es de importancia primordial parar~ 

lizar la coordinación de aislamiento en este tipo de arreglos. 

La onda de tensión que entra a la red por la acometida aero-

subterránea, tiene dos componentes: 

1- La magnitud de la onda de tensión que incide en el punto de 

transición, antes de que ocurra la descarga de pararrayos 

(TCH). 

2- La tensión (TCT) desarrollada entre la conexión del cable-

terminal que conecta el pararrayos ·con la linea de Mediana 



1 

l 
I 

i 
T ensi6n y la t'ensi6n de descarga del pararrayos (TO). La 

primera se debe a la tensión inducida en el cable terminal 

por la corriente de descarga y se considera que produce-

una caída de tensi6n igual a 5.3 KV/M y la segunda es pro-

ducida por la corriente de descarga del pararrayos. Ver -

Figura 6,7. 

Debido a que la onda de tensi6n se puede duplicar en el punto 

normalmente abierto, se considera que sin pararrayos en este -

punto y bajo las condiciones más criticas, la tensi6n en el -

punto ·normalmente abierto es igual al doble de la tensión de -

chispeo del pararrayos (2TCH) o también al doble de la tensi6n 

de descarga del pararrayos -( 2TD). Ver Figura No. 6 .8 y 6. 9 

Ante esta situaci6n, para realizar la coordinaci6n de aisla-

miento en estas instalaciones, se consideran dos márgenes de 

protecci6n, en el primero se compara la tensi6n de chispeo del 

pararrayos y en el segunda el Nivel Básico de Aislamiento (NBA) 

con la Tensi6n de descarga del pararrayos así: 

1.15 NBA - 2 TCH 
2TCH 

NBA - 2(TCT + TO) 
2 (TCT + TO) 

100 

100 

En la Figura No.6.8 se muestra lo anterior. 

Se considera que 5~ es el valor mínimo aceptable del primer -



Márgen de Protección ( MP 
1

) y lCP/o mínimo para el segundo Márgen 

de Protección. 

Aunque estos márgenes de protección son aceptables, es dese~ 

ble, que se obtengan mayores ; especia,!_ 

mente para el segundo ,10 cual mejora la 

protección contra corrientes de descarga más altas que las es 

peradas. 

El arreglo más sencillo para proteger las acometidas aero-su~ 

terráneas es aquel que consta de un pararrayos instalado en -

el poste de la acometida subterránea, sin embargo cuando este 

arreglo no proporcione los márgenes de protección señalados, 

se adoptará cualquiera de las siguientes opciones: 

1- Seleccionar pararrayos de clase diferente. 

2- Instalar pararrayos adicionales. 

Estas dos opciones generales engloban una serie de métodos pa-

ra próteger las acometidas aero-subterráneas, siendo los más -

comunes los siguientes; 

1- Instalar pararrayos en todos los transformadores. 

2- Instalar un pararrayos (clase distribuci6n) por fase en el 

punto de transici6n. 

3- Instalar dos pararraybs (clase distribución) por fase en el 

punto de transición. 
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4- Instalar pararrayos clase intermedia en el punto de transi -
ci6n. 

5- Instalar pararrayos en el punto de transici6n y B7 el nor-

malmente abierto. 

6- Instalar un pararrayos adicional en el circuí to aéreo. 

La primera opci6n asegura una buena protección a los trunsfor 

madores conectados a lo largo del circuito, sin anbargo la -

mayor objeci6n que presenta es el costo que se tiene que re~ 

lizar para llevarla a cabo. 

La segunda opci6n ha dado buenos resultados hasta tensiones -

nominales de 13.2 KV, pero para tensiones mayores no propor-

ciona los márgenes de protección requeridos debido a que para 

estas tensiones el Nivel Básico de Aislamiento no crece en la 

misma proporción que para tensiones menores de 13.2 KV. De 

hecho esta fué la primera solución empleada para protección 

de circuitos subterr6neos, pero debido a que no proporciona 

los márgenes requeridos en tensiones- de 23 y 34.5 KV, ha sido 

desplazada por otras opciones. 

La tercera opción, dos pararrayos en paralelo por fase, propor_ 

ciona un lCJJ/o de reducción en la tensión de descarga del para-

rrayos cuando ambos operan simultáneamente, sin embargo la op~ 

ración simultánea es muy dificil de lograr y generalmente ope-



ra uno primero que el otro, operando el segundo con la ten-

si6n de descarga del primero. Debido a esta diferB1cia en -

el tiempo de □Deraci6n se recomienda realizar la coordina--

ci6n de a~slamiento comparando la tensi6n de chispeo del se--

gundo pararrayos con el Nivel Básiso de Aislamiento del equl 

po. En general esta opción ha sido limitada a sis.temas di -

13.2 KV y menores. Ver fieur!i 6 .'.10 

La cuarta opción, instalar pararrayos clase intermedia en el 

punto de transición, tal vez es la que mejor solución pres92. 

ta a sistemas de 23 y 34.5 KV, esto se debe a que los para-

rrayos clase intermedia presentan valores más bajos de ten-
/ 

si6n de chispeo y de tensión de descarga que los clase dis-

tribuci6n. 

La quinta opción, instalar pararrayos en el punto de transi-

ci6n y en el punto normalmente abierto, se ha visto bastante 

limitada por dos razones; Primero, el dinamismo con que el 

punto normalmente abierto puede cambiar, lo que origina que 

se cambie constantemente el pararrayos o se ir;stalen varios 

más para prever esta ~ituación. La segunda es el espacio --

que se debe dejar en las subestaciones MT-BT para alojar los 

pararrayos. Sin embargo actualmente se han desarrollado al-

gunos accesorios pqra instalar los pararrayos en los reduci-

dos espacios de las subestaciones MT-BT. En esta opción la 
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sobretensi6n se ve limitada a las características propias 

del pararrayos. El pararrayos instalado en el punto de trans 

sici6n l_imita la sobretensi6n a su valor de chispeo, derivan 

do a tierra la mayor parte de la energía de la descarga. La 

tensi6n de chispeo y la de descarga se transmita, a lo largo 

del cable y tienden a duplicarse en el punto normalmente 

abierto hasta que alcanzan el valpr de chispeo del pararrayos 

instalado en el extremo del cable. Debido a que el grueso de 

la energía ha sido descargada a tierra por el primer pararra

yos, el segundo genera bajas tensiones de descarga (IR). Es-

te método de protección es una buena opci6n para proteger es-

tas instalaciones. 
/ 

En la sexta opción, instalar un pararrayos en el punto de -

transici6n y uno adicional en el circuito aéreo, el pararra-

yos instalado sobre el alimentador aéreo intercepta la onda -

de sobretensión y drena a tierra el grueso de la corriente -

de descarga, el segundo pararrayos (instalado en el punto de 

transición) opera debido a la tensión prodücida -en el primero, 

descargando a tierra una fracción de la corriente de desear-

ga. De hecho el primer pararrayos actúa como un limitador de 

la sobretensión que penetra al circc:ito subterráneo, esta so -
bretensi6n está formada por la tensión de chispeo y de desear 

ga del pararrayos· en el punto de transición. La tensión de -

chispeo del pararrayos en el punto de transición será aproxi-



madamente la misma que la del pararrayos en la red aérea si 

se emplean pararrayos de iguales características. Ver figura, 

6.11 . La sobretensi6n en el punto de transición puede redu

cirse empleando pararrayos de bajos valores de tensión de dos 

carga y de chispeo. Para eliminar la posibilidad de que 

una descarga de muy alta corriente incida entre los dos p~ 

rarrayos y el pararrayos en el punto de transición presente 

una tensión de descarga muy alta, se recomiB1da instalar un 

hilo de guarda entre los dos pararrayos. Este método ofrece 

buenos resultados-y ha sido empleado en sistemas de 34.5 KV. 

En la tabla6.3 se muestran los márgenes de protección propor 

cionados por diferentes arreglos de prot~cción a 3 sistemas -

diferentes: 13.2/7.62, 24.94/14.4 y 34.5/19.9 KV cuyos Nive

les Básicos de Aislamiento correspondientes son 95, 125 y -

150 KV. 



7.- CALCULO DE MARGENES DE PROTECCION. 

A continuación se presenta un breve análisis 

del rnárgen de protección que ofrecen los pararrayos instala

dos actualmente y que tienen corno función proteger el equipo 

conectado a las redes subterráneas. 

7.1.- Ejemplos. Clase 15 KV.-

Características del Sistema: 

> 3 

TIPO C 

Tensión Nominal - 13.2/7.62 KV 

Características del Transformador: 

NIVEL BASICO AISLAMIENTO 

TENSION DE ONDA CORTADA 

95 KV 

110 KV 

Características del Pararrayo tipo Distribución: 

(TN) TENSION NOMINAL MINIMA 

(TCH) TENSION DE CHISPEO 

(TO) TENSION DE DESCARGA 

( IR) 

13.86 KV 

35 KV 

10 KA.- 38 KV 

20 KA.- 42 KV 



a). UN PARARRAYOS TIPO DISTRIBUCION: 

Aplicando: 

MP1 = 

1.15 NBA - 2 TCH 

2 T CH 

110 .. 2 X 351 

2 X 35 
X 

MPl = 57.14 % 

Aplicando: 

MP = 2 

Donde: 

NBA - 2 (TCT + TD) 

2 (TCT + TD) 

TCT = 1 X 5.3 = 5.3 KV 

X 100 

100 

X 100 
/ 

(Considerando lm. de ca~le) 

Para IR 

MP2 = 

--- 10,000 amp. 

95 - 2(5.3 + 38) 

2 (5.3 + 38) 

MP
2 

= 9.69 % 

Para IR 

.MP2 = 

20,000 amp. 

95 - 2 (5.3 + 42) 

2 (5.3 + 42) 

MP2 = 0.42 % 

38 KV 

X 100 

V .,.. 

42 KV 

100 



b) DOS PARARRAYOS TIPO DISTRIBUCION EN PARALELO: 

Características de los Pararrayos:. 

(Tn) TENSION NOMINAL MINIMA 

(TCH) 

(TO) 

MPl = 

MPl = 

Para IR - 10,000 amp. 

TENSION DE CHISPEO 

TENSION DESCARGA 

110 - 70 
X 100 

70 

57.14 % 

33 KV 

95 - 2 (5.3 + 33) 

2 (5.3 + 33) 

MP2 = 24.02 % 

Para IR - 20,000 amp. 38 KV 

10 

20 

/ 

13.86 

35 

KA - 33 

KA - 38 

X 100 

95 - 2 (5.3 + 38) X 100 = 9.69 % 
2 (5.3 + 42) 

MP2 = 9.69 % 

KV 

KV 

KV 

KV 



7.2.- Ejemplos. Clase 25 KV.-

Características del Sistema: 

> 3 

TIPO C 

> 1 

Tensión Nominal 24.94/14.4 

Características del Transformador: 

NIVEL BASICO AISLAMIENTO 

TENSION DE ONDA CORTADA 

150 KV 

172.5 KV 

Características del Pararrayos tipo Distribuci6n: 

TENSION NOMINAL 

TENSION DE CHISPEO 

TENSION DE DESCARGA 

{IR) 

.25 KV 

.98 KV 

10 KA - 102 KV 

20 KA - 114 KV 

Características del Pararrayo tipo Intermedio: 

TENSION NOMINAL 

TENSION DE CHISPEO 

TENSION DE DESCARGA 

{IR) 

25 KV 

68 KV· 

10 KA - 62 KV 



a) UN PARARRAYOS TIPO DISTRIBUCION: 

Para IR - 10,000 

Para IR - 20,000 

Aplicando: 

MPl 
1.15 NBA - 2 TCH 

X 100 = 
2 TCH 

MPl 
172.5 - 2 (9 8) 

X 100 = 
2 (9 8) 

MPl = - 11.98 % 

NO OFRECE NINGUN MARGEN DE PROTECCION 

MP = 
2 

MP2 = 

?A.P2 = 

NBA - 2 (TCT + TD) 

2 (TCT + TD) 

150 - 2 (5. 3 + 102) 

2 (5.3 + 62) 

- 30.1 % 

- 37-13 % 

X 100 

NO OFRECE NINGUN MARGEN DE PROTECCION 



b) UN PARARRAYOS TIPO INTERMEDIO: 

Aplicando: 

MPl 
1.15 NBA - 2· TCH 

= 
2 TCH 

X 100 

-172.5 2 X 68 
MPl = X 100 

2 X 68 

MP1 = 26.83 % 

SI OFRECE MARGEN DE PROTECCION 

Para 10,000 arnp. 

MP = 
2 

150 - 2 (5.3 + 62) 

2 (5.3 + 62) 
X 100 

SI OFRECE MARGEN DE PROTECCION 
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SUMARIO 

En este trabajo se determinaron arreglos 

econ6micos de Redes Subterrfineas de Distribuci6n -

Iriffisica para fraGcionamientos residenciales. Los 

par6metros c□n9iderados en el estudio, se selecci~ 

naron de ac~erdo a les condiciones impuestas por -

las caracteristicas de la cargu conectada el Sis--

tema de Distribuci6n y los equipos y materiales 

empleados por la ComoaAía de Luz y fuerza del Cen

tro, S. A. (En liquidac!6n). 

El ~§todo empleado para realizar la compa

raci6n econ6mica, es el del Valor Presente y los

resultadas se 1e~ortan en forma da costo de valor 

preeente por cliente co~ectado. El estudio se 

~lev6 a cEb□ con ayuda de dos programas escritos

en Fortran IV q~e se corrieron en una computadora 

IBM-1130. 

INTRODUCCI □r~ 

El diseño de redes suDte~ráneas requiere

conocer el arreglo de Redes de Mediana Tensi6n -

- Transformador - Red de Baja Tensi6n, que sea -

más econ6mico para les condiciones de cada caso, 

Una selecci6n antiec□~6mi~a trae consigo un sis

tema el~ctrico con pérdidas sxcesivas, ~as que -

incrementan El cesto de sumi~istro de energía 

el~ctrica durante la vide 6~il de la red, o en -

Juan Yebra Mcr6n, Rcbert □ Espinosa Lara y 

Javier Hobledn Vla:,.'3 l:l'.Jcran actualmrmte ~•n el De

partamento de Proyectos v Normss de Distritución 

de la Gerencia de Distribuci6n v Transmisi6n de la 

Compañía de Luz v Fuerza del Centro, S.A. (En li
quidación). 

otro caso, puede originar una erogaci6n excesiva 

oara llevar a cabo la construcci6n de las insta

laciones. En realidad la selecci6n del tipa de

red m~s econ6mico debe considerar el equilibrio

que existe entre el costo de la construcci6n de

la red y los costos de operaci6n de la misma. 

Coma ~n estudio tia esta naturaleza req~ie

re el manejo de muchos par~rnetros y arlem6s efec

tuar una gran cantidad de c~lculos, fue nec2sa-

r5.o crear dos programas de computadora que estu

diarar, todas las opciones factibles que se pue-

den presentar en la realidad. Las etapas del 

m~toda de cálculo paro ~ealizar la comparaci6n 

de las diferentes opciones se muestra en el dia

grama de flujo de la figura No. 1 

CARACTERISTICAS DE LA CARGA 

Une de los factores mAs importantes que se 

debe considerar en el diseRo de nuevas redes 

eléctricas, es el ccmportamiento y las caracte-

r!sticas de la carga. Esto requiere canecer 

principalmente el valor de la demanda m§xima 

por cliente, y los factoras de coincidencia aso

ciados a dietintos grupos de clientes. 

Con el fin de tomar en cuenta la amplia -

gama de valores de demanda que presentan los -

consumidores de distintos fraccionamientos que -

electrifica la Compañía de Luz y Fuerza del 

Centro, S. A. (En liquldaci6n) , se seleccio- -

naron opciones con demandas máximas por consu

midor i~uales a 1.9, 2.5, 4.0 y 6.5 KVA. 

En la figura No. 2 se rnGEstran los valores de 
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EQUIPO Y MATERIALES 

El equipo y los materiales que se considera

ron en la elaboración del modelo, se apegaron a -

los elementos que se han empleado en ia CompaAía 

para efectuar las electrificaciones de este tipo

je desarrullos. Debido a que las características 

y detalles de construcción ya fueron explicados -

anteriormente, por R. Espinosa y J. Yebra1, en 

este trabajo solamente se explican en forma some

ra. 

Las subestaciones de distribución trifásica 

son del tipo pedestal de 45, 75, 112.5, 150 y 225 

KVA. La figura No. 3 muestra el costo de las 

subestaciones MT-BT, que se consideraron en este

estudio. 

Los cables de baja tensión considerados en 

el trabajo fueron cables de cobre de 15, 35, 70 y 

150 mm2 con aislamientos de polietileno de cadena 

cruzada. 
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1 si6n se muestra en la figura No. 4. El cable .de 

mediana tensi6n considerado fue conductor d~ co

bre de 50 mm2 de secci6n con aislamiento de po-

lietileno de cadena cruzada. 

ELABORACION DEL MODELO 

La determinaci6n del modelo econ6mico: Red 

BT - Subestaci6n Red MT, se determin6 en ba

se a simular los casos que se presentan en la -

. realidad con un modelo matemático, al que se -

le impusieron las restricciones que se presen-

tan en los casos reales. Las restricciones con 

. sideradas en este trabajo son. 

1.- Ca!da máxima de tensi6n en los circuitos de 

baja tensi6n. Esta se limit6 a una regula

ci6n máxima igual a 4% 

;2.- Capacidades térmicas de los cables que for

man los circuitos de baja tensi6n. Estas -

se determinaron en base a las ampacidades -

normalizadas en Compañía, para cables de -

baja tensi6n. 

3.- Sobrecarga permisible de los transformado-

res MT-BT. Esta se determin6 de acuerdo -

con la variaci6n diaria de la demanda que 

presentan este tipo de cargas, y las reco-

mendaciones que señala la Gu!e ANSI de car

ga de transformadores No. C 57.91 (1974). -

De acuerdo con lo anterior la carga se limi 

t6 a 130 % de su capacidad nominal. 

En este trabajo se consideraron dos tipos

diferentes de modelos, uno con derivaciones de

los circuitos de baja tensi6n y el otro sin de

rivaciones. Ver figura No. 5. 

La carga de las subestaciones MT-BT se de-

termin6 en base a la siguiente ecuaci6n. 

Carga Subestaci6n = NC X DMC X FC (NC) en

la que: 

NC = N~mero de clientes conectados a la 

subestaci6n MT-BT. 

DMC = Demanda máxima por consumidor en baja 

tensi6n. 

FC (NC) = factor de coincidencia corres -

pendiente a NC. 

1 IJ! 111 lfill I l líl 1 

W !TIIRH l 111 ID 1 

11111111~ 11 1 1 m 1 
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1 r 1 

1 '¡ 1 
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fi9ura N~ 5·- Modelo, de bojo tensión : a)•- Radial 1in derivocion&t 
b)·- Radial con dtrivaciont1 

La evaluaci6n econ6mica se llev6 a cabo 

aplicando el método del Valor Presente, conside

rando una vida Gtil del equipo igual a 20 años y 

tasas de interés de 10, 15 y 20%. El costo de -

valor presente de las pérdidas en el cable se -

determin6 aplicando la ecuaci6n siguiente: 

VP Pérdidas cable= 

Pérdidas X FP X CE X 8760 X FVP 

en donde: 

FP = Factor de pérdidas. 

CE = Costo de la energía en $/KWH. 

FVP = Factor de valor presente. 

Las pérdidas se dan en kilowatts. 

El costo de valor presente de las pérdidas -
del transformador en vacío es igual a: 

VP Pérdidas Fe = 
Pérdidas Fe X CE X FVP X 8760 

El costn np valor presente de l8s pérdi- -
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das del transformador con carga es: 

VP Pérdidas Carga= 

Pérdidas carga X FP X CE X t2x FVP 
en donde: 

T = Relación de la demanda de la carga en-

tre la capacidad de la subestación. 

El costo de valor presente total de cada -

opci6n se obtiene sumando los costos iniciales -

de la subestación MT-BT y los cables, más los 

costos de las pérdidas a valor presente, de 

acuerdo con el período de tiempo considerado 

(20 años) y la tasa de interés seleccionada. 

Además de las ccnsideraciones anteriores, -

también se tomaron en cuenta las que a continua

ci6n se mencionan, las que son de carácter muy -

general: 

1.- Considerar sólo elementos normalizados por -

la Cía. de Luz y Fuerza del Centro, S. A. 

(En liquidación). 

,2.- De cada subestaci6n salen cuatro circuitos -

radiales de baja tensi6n. 

3.- En los alimentadores ds baja tensi6n el ca-

libre del neutru es la mitad del calibre de

los conductores de fase. 

4.- Las cargas están distribuidas uniformemente. 

5.- Los lotes son de 10 X 20 M2 y cada acometida 
alimenta dos lotes. 

6.- Considerar en el estudio s6lo costos de equl_ 

po, materiales y p,rdidas. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Una copia de las resultados obtenidos de 

la computadora muestran en la hoja siguiente.Pa

ra una mejor comprensión de los mismos, a conti

nuación se explica el significado de las abrevia 

turas que anteceden a cada hilera de datos. 

1.- TRANSF 

2.- SEC 

3.- AREA 

4.- DC 

5.- CAIDA 

6.- PERO 

?.- CORRF 

8.- NC 

9.- RC 

10.- VPPFE 

11.- VPPCT 

12.- VPABT 

13.- VPPEL 

14.- VPMAL 

15.- COSTL 

16.- COSLO 

Capacidad de la subestación en 

KVA. 

Longitud del secundario en metros 

Area de la sección transversal -

del cable de baja tensión en milí 

metros cuadrados. 

= Demanda coincidente. 

= Caída de tensión por fase en ali-

mentadores de baja tensión. 

= Pérdidas RI 2 por alimentador de 

baja tensión. 

Corriente por fase en cada alimen

tador de baja tensi6n. 

= Número de clientes por subestaci6n. 

Carga del transformador en 

unidad. 

por -

Valor presente de las pérdidas en

vacío de la subestacitn MT-BT. 

= Valor presente de las pérdidas 

con carga de la subestaci6n 

MT-BT. 

Valor presente por concepto de cos 

to inicial de los circuitos deba

ja tensión y las pérdidas corres

pondientes. 

= Valor presente de pérdidas por 

cliente. 

= Valor presente de materiales por -

cliente. 

= Costo total del modelo 

= Costo por cliente. 
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CONCLUSIDNES 

1.- El módulo con derivaciones, a igual capaci-

dad de la subestación MT-BT, resulta más 

económico que el módulo sin derivaciones. 

2.- El efecto de las p~rdidas actualizadas al -

principio del año en estudio, representa en

promedio un 6% del costo por concepto de 

equipo y materiales. Sin embargo, en el ca

so en que dos o más opciones arrojen resul-

tados muy similares, debe seleccionar aque-

lla que presente las pérdidas m!nimas. 

3.- El costo de la Red de Mediana Tensión NGmero 

de lotes tiende a un valor constante a medi

da que aumenta el número de clientes por sub 

estación. Ver figura No. 6. 

4.- Este método permite determinar el arreglo 

Red BT-Subestación MT-BT-Red MT, para frac-

cionamientos, que sea más econ6mico de acue~ 

do con las políticas técnicas que marque la

Cía. de Luz y Fuerza del Centro, S.A. (En 

liquidación). Las figuras? a 10 muestran el 

costo a Valor presente por lote (1.9 KV de-

manda máxima), para diferentes calibres de -

cable de baja tensión y capacidades de sub-

estaciones. De acuerdo con estas curvas es

posible obtener la curva de costos m!nimos,

ver figura No. 11 
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PROTECCION CONTRA DESCARGAS 

ATMOSFERICAS DE LilrEAS AEREAS 

DE DISTRIBUCION. 

1.- ANTECEDENT:;;s. 

Como consecuencia del desarrollo del sistema de 
distribución aéreo.de la Compañía, al pasar a una tensión 

1 

primaria mayor, de 6 a 23 KV, ·1as condiciones de opera-
ción de los alimentadores han cambiado substancialmente.Se 
tienen mayores longitudes en los alimentadores, mayor núme 
ro de transformadores conectados sobre cada línea, mayor -
longitud de troncales subterráneas y una gran cantidad de 
acometidas también subterráneas. Todo esto ha traído consi 

• go una mayor exposición del sistema a fallas causadas por 
descargas atmosféricas. La necesidad de mantener una conti 
nuidad mínima en nuestros servicios aunáa.o a la política -
de la Empresa de elevar los niveles de confiabilidad creó 
la necesidad de implementar un método de protecci6n de li
neas de distribución aérea. 

El programa de protección contra descargas at-
mosféricas que ha venido desarrollando la Compañía de Luz 
y Fuerza del Centro, S. A. en su sistema de dtstribución -
está basado en varios a.Los de estudio y esfuerzo para con
trolar la ínter-relación entre los diversos factores que -
afectan la protección. Los primeros pasos que se tomaron -
para la implementación de un método de protección de las -
líneas se inició en 1974 con el análisis del relatorio de 
disturbios de los alimentadores que se encuentran en las -
zonas de mayor nivel isoceráunico con el fin de poder com
parar los resultados que se fueran obteniendo una vez que 
se hubiesen implantado los métodos de protección; y deter
minar cuales eran los alimentadores que requerían ser pro-



tegidos con mayor urgencia. 

En los párrafos siguientes se describe brevemen 
te lo que hasta ahora se ha real·izado y algunas de las co_!! 
clusiones a las que se ha llegado hasta el momento, estan
do concientes de que aún es requisito indispensable conti
nuar el trabajo para poder concluir en un método que pueda 
ser normalizado y aplicado en nuestros sistemas de distri
buci6n aérea. 

. • 



2.- UiETODOS DE PROTECCION DE LI:NEAS AEREAS. 

A lo largo de la historia de la Ingeniería de -
Distribución de Energía Eléctrica, se han empleado una se
rie de métodos para proteger los circuitos aéreos de dis-
tribución, contra las sobretensiopes por descareas atmosfé
ricas. Algunos de estos métodos de protección se emplean -
en forma restrin6 ida y otros, debido a los r.esultados obte 
nidos, han ganado la aceptación de las Compañías Eléctri-
cas del mundo. Los rr.étodos de protección más empleados pa
ra salvaguardar el aislamiento de las líneas aéreas son: 

1.- Con hilo de guarda. 
2.- Con pararrayos. 
3.- Con el Darverter. 

La protección con hilo de guarda consiste en -
instalar un cable sobre la misma postería del circuito que 

' se desea proteger, a un nivel mayor que los conductores de 
fase. Este conductor se aterriza en tramos uniformemente -
separados y su función principal es la de proteger los col!, 
ductores de fase contra descargas atmosféricas. De acuerdo 
con\un ángulo de 30º o menos entre el hilo de guarda y el 
cable de fase n:as lejano proporcionan una protección ade-
cu.ada contra descargas dire.ctas en la línea. 

La protección con hilo de guarda se ha visto -
desplazada por la ap]icación de pararrayos en la línea aé
rea, ya, que presenta ventajas económicas y técniccs 1 , 2 Y 3. 
Actualmente solo se recomienda emplear el hilo de guarda -
cuando se desea instalar un sistema de distribución multi
aterrizado y el hilo de guarda trabaja también como neutro. 

La protecci6n con pararrayos se aplicó iniciaJ.-

1 



mente con pararrayo.s del tipo de expulsión y posteriormen
te con pararrayos del tipo autovalvular. El pararrayos del 
tipo de expulsión consistía esencialmente de un pequeño en 
trehierro, un tubo y algunas veces de una resistencia, to
dos conectados en serie. La función del entrehierro era la 
de aislar el tubo de la tensión .normal de operación de la 
línea y la función de la resistencia era la de limitar la 
corriente de 60 hertz que se derivaba a tie~ra una vez que 
había operado el pararrayos. Es decir,la ventaja de la re
sistencia consistía en que la aplicación del pararrayos 
era independiente de la corriente de corto circuito del 
sistema. 

En el pararrayos tipo de expulsión, la cámara -
práctican:ente no presentaba una fuerte oposición al paso de 
las corrientes transitorias, siendo entonces la tensión de 
descarga muy pequeña. Después de la corriente transitoria 
se establecía una corriente de 60 hertz a través de la cá
mara de expulsión, al igual que en el caso de un fusible -
de expulsión, el arco generaba gases desionizantes de la -
fibra de la cán:ara. Coreo los gases se producían rapidamen
te y aUir.entaban la presión en el interior de la cámara, el 
arco se alargaba y se estrechaba hasta su extinción en el 
momento en que la corriente pasaba por cero. La alta pre-
sión de los gases expulsaba las partículas del arco de la 
cámara quedando listo para repetir el mismo ciclo de oper~ 
ci6n. 

El pararrayos de expulsión estaba límitado por 
dos parárr.etros: la tensión y la corriente de corto circui
to. La tensión era inportante ya que si excedía el valor -
nominal cel pararrayos, entonces no era posible eliminar -
la corriente de 60 Hertz que seguía a la tranDitoria. El 
pararrayos de expulsión tenía dos límites de corriente: --
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uno mínimo y otro máximo; el lí~ite inferior estaba deter
minado por la habilidad de la cámara para interrumpir el -
arco. Si la corriente era menor que la mínima nominal, en
tonces la cantidad de gas formad-a no era suficiente para -
eliminar el arco, ni aú.'11 cm:ndo la corriente pasaba por su 
cero natural, de t~l forma que la corriente de 60 Hertz po . -
día. continuar fluyendo hasta que el tubo se carbonizaba. 

En operaciones normales del pararrayos la d~s-
carga era tan rápida, que las paredes de la cámara de ex-
tinci6n quedaban limpias sin suciedad alguna. El límite -
máximo de corriente se determina.ba por la resistencia mecá 
nica del tubo, esto era debido a que al fluir grandes can
tidades de corriente, se generaban volún:enes considerables 
de gases, los que producían altas presiones en las paredes 
del tubo ocasionando que el tubo explotara algunas veces. 

Estas limitaciones aunadas al hecho de que en -
cada operación el pararrayos se deterioraba debido· a que -
la producción de gases gastaba el recubri□iento de lapa-
red interna de la cá:cara de arqueo, originando que la vida 
útil del pararrayos fuera relativamente limitada, hicieron 
finalmente caer en desuso este tipo de pararrayos . 

. El pararrayos tipo autoval vular básicv.mente con 
siste de un entrehierro y una válvula. El entrehie:r;ro ais
la la línea de la tierrr~ bajo condiciones norrr.ales de ope
ración, la válvula es capaz de descargar corrientes trnns1 
torias a tierra con una tensión de descarga baja y aderrás 
ofrece una alta impedancia a la corriente que sigue a la -
transitoria. 

Los pararrayos se ven sujetos a dos ter.sjones: 
La tensión de operDción del sisterr.a y las sobretensiones -
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producidas por ondas viajeras. Bajo condiciones normales -
de operación, el entrehierro permite que pase una pequeñí
sima corriente a tierra; cuando se produce una sobreterai.Ón 
el aire del entrehierro se ioniza y cuando finalmente se -
produce el arqueo, la resistencia del entrehierro se hace 
cero y la corriente transitoria fluye a tierra. Ante esta 
condición la válvula presenta poca resistencia y permite -
que la corriente t-ra.nsi toria fluya librerr..ente ~ Después de 
que la corriente transitoria ha pasado, la tensión del ele 
rcento valvular regresa a su valor normal; su valor de re-
sistencia se eleva y la corriente de 60 Hertz se elimina -
al llegar a su cero natural, quedando listo el pararrayos 
para iniciar otro ciclo de operaci6n. 

Un factor importante que se debe considerar en 
la selección de un pararrayos es el valor de la tensión -
máxima que soportarán a la frecuencia de 60 Hertz, ya que 
esta tensión es función de la clase de sistema, es decir -
de los valores de Xo, Ro y X1 , que tenba el circuito en el 
punto de aplicaci6n del pararrayos. La tensi6n máxima de -
fase a tierra se obtie~e multiplicando la tensi6n máxj_ma -
entre fases por el coeficiente de a terrizamiento del siste
ma. La tensión nordnal del pararrayos se debe seleccionar 
cuidando que esta tensión siempre sea mayor que la tensión 
de fase a tierra ante fallas monofásicas . 

. 
Los efectos de las descargas atmosféricas han -

sido estudiados con modelos eeométricos 2 Y 3 y modelos -
reales4 , esto ha servi.do para determin!:.r el cor:iportrur.iento 
de los aislamientos de las líneas ante las descargas atmo~ 
féricas y !inalmente determinar el diseño más adecuado y -
los métodos de protección más eficientes. 

De acuerdo con experiencias realizadas en el ex 
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tranjero se han podido evaluar los diferentes métodos de -

protecci6n de líneas aéreas. En estos trabajos de investi
gación 2 Y 3 se compararon los.siguientes arreglos: 

1.- Protecci6n con hilo de guarda. 
2.- Protección con pararrayos en la 

fase más alta. 
3.- Protección con pararrayos en -

todas las fases. '. 
4.- Sin protección ~lguna. 

Los resultados obtenidos en este estudio, mos-
traron que el método más eficiente de protección contras~ 
bretensiones se obtiene cuando se instalan pararrayos en -
todas las fases, también se observó que en un rango de 10 
a 100 ohms de resistencia de tierra al pie del poste, los 
re.sul tados son practica:mente los mismos. Ver ficura 1d. 

El arreglo sin protección presentó una inciden
cia de 85 a 99 flemeos por cada 100 descargas en la línea, 
para un rango de 100 a 700 KV de Nivel Básico de Aislamien 
to. De lo anterior se desprende q_ue el incrementar el Ni-
vel Básico de Aislamiento de una línea sin protección de -
ninguna especie no ofrece un mejore.:rr.iento sensible en su -
comportamiento. Este arreglo es el menos eficiente. Ver fi 
gura 1a. 

El arreglo con hilo de guarca y el que tiene un 
pararrayos en la fase más alta, !r.ostr?..ron cor1portaruientos 
interzed~os entre el arrego con pararrayos en todas las fa 
ses y el arreglo sin ninguna protección. Ver fi¿;ura 1b y -
1c. 

Estos resultados concuerdan con los obtenidos -
por una Compañía Eléctric~ de Estados Unidos5. En esta in-

! 
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vestigaci6n se determinó el compQrtnmiento de diferentes -
configuraciones y materiales de construcción. Ver figura 2. 

Protección con el Darverter. 

No solaILente el h:i.lo de guarda y los pararrayos han sido -
effipleados como ele~entos de protección para los circuitos 
aereos de distribución, sino que se han hecbo esfue~zos -
para encontrar medios más económicos ps.ra protegerlos, u.n 
ejemplo de esto lo presenta el "Darverter", dispositivo -
inventado por el Ingeniero Australiano M. Darveniza6 , en el 
que el nombre del dispositivo es una combinación del nom-
bre del inventor y de la denominación de pararrayos en el 
Ingles Británico (Darveniza-Surge Diverter). 3n este ele-
mento protector se aprovechan las propiedades que tiene la 
madera (de los postes y crucetas) como material aislante -
y como elelliento extintor del arco eléctrico. En este dispo 
sitivo lo que se busca es que al flamearse un aislador de 
la línea, la corriente de descarga no queme la madera del 
poste y facilite la generaci6n de una falla permanente ali 
mentada por la tensi6n nominal del sistema. Este dispositi 
vo se muestra en las figuras Ja y )b. El Darverter seco-
necta al alfiler del aislador y después a tierra, esencial 
i:ente consta de una tira de madera con una serie de discos 
separados entre si una cierta distancia, de tal forma que 
al prod~cirse una descarga a tierra por un flameo del ais
lador, estos discos forman una trayectoria segura a tierra 
e impiden el establecimiento de un arco p.enr.anente. 



3.- INDICES DE FALLA DE ALI1BNTADORES A..~REOS SIN PROTECCION. 

A continuación se presentará el estado en el 
que se encontraban los alimentadores aéreos, tabla 1, en -
cuanto su continuidad,años antes de que se iniciara el pr.2, 
grama de protecció_n contra descargas atmosféricas. Asi mis 
mo se presenta en for;r,a gráfica, figura 4, el comportamier. 
to de los alimentadores que se escogieron. para instalar el 
hilo de guarda y los pararrayos. En esta gráfica se ap~e-
cia que durante los meses de lluvia el porcentaje de sali
das de los alimentadores aumenta en una forma considerable; 
por lo que se puede dar por hecho que las sobretensiones -
que sufre el sisten:.a debido a descargas at□osféricas, tan
to indirectas como directas, deben significar una parte im. 
portante en el número de fallas de estos alimentadores. 

De estos informes se hicieron dos clasificacio
nes generales de las causas, Internas y Externas; aquí se 
presenta a guisa de ejemplo en las tablas 2, j y 4· un ex-
tracto del inforffie de distrubios del alimentador Contreras 
(uno de los que se escogió como modelo) durante el mes de 

julio de 1973. Las causas se clasificaron en: 

• • CAUSAS I17TER!7AS.- Aquellas que dependen unica 
mente del sistema mis~o, ya sea del diseño del alimentador 
condiciones de carga del mismo etc. ; y, 

• CAUSAS EXTEID~AS.- Aquellas causas que no de
penden de las condiciones de operación del circuito, sino 
de factores externos a este, siendo estas de tipo aleato 
rio por lo tanto muy dí~iciles de predecir. 

Se lista además, ordenadamente por cnntidad de 
fallas el mo.. terial que se da.f:o durante este lapso. Esto se 
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hizo, ,ya que pensamos es otro índice, dependiendo del equi 
po que falló, de cuantas fallas son probablemente debidas 
o causadas por descargas atmosféricas, directas e indirec

tas. 

/ 
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4 .- !lODELOS Y DESARROLLO DEL ESTUDIO. 

Con el fin de confirmar los estudios teóricos y 

por la carencia que se tenía de resultados experimentales o 

del laboratorio acerca del comportarr.iento de los alimentado 

res aéreos de 23 KY, protegidos contra descargas atmosféri

cas, se acordó utiliz2r y aplicar los métodos en alimentado 

res reales; para tal objeto, se escogieron los 2 alimentad~ 

res que de todo el sistema suponiamos presentaban mayor. in

cidencia de interrupciones por descargas atmosféricas. Sie~ 

do escogidas los de la zona. Sur de la Ciudad. En la figura 

5 se muestra un diagrama unifilar de los alimentadores es

cogidos. 

El estudio se inició recopilando toda la biblio

grafía disponible en esa época y los datos necesarios de -

los alimentadores en estudio, siendo estos los siguientes: 

1.-

2.-

3.-

Comportamiento de los alimentadores· 
en los últimos a:f:.os. 
Evaluaci6n del Número de Fallas y -
su clasificaci6n. 

Datos de operaci6n del tipo de pro-
tecci6n contra sobrecorriente exis

tente. 
4 .- Diagrama unifilar de los alimentado . 

res incluyendo los tramos de cables 

conectados a éstos. 

5.- Obtención por medio del laboratorio 

de datos de resistividades del te-
rreno a lo largo de estos alimenta

dores. 

Como todo problema, este puede tener varias solu 

i 
1 
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ciones posibles que es necesario e·valuar tanto técnica como 
económicamente. Entre estos podemos citar algunas de los -
que en aquel entonces se habían visualizado: 

1.- Estudiar y aplicar métodos y equipos utilizados en - -
otros países para la protección contra descargas atmos
féricas. 

2.- Elevación del NBI de las líneas. 
3.- Cruubiar la configuraci6n geométrica de los alimentado-

res con la instalación de un hilo de guarda de protec-
ci6n. 

4.- Cambiar la configuraci6n €.eométrica normalizada de los 
alimentadores, ver figura 6, a una forma triangular, -
instalando solamente en la fase superior pararrayos de 
alta capacidad térmica, a todo lo largo del alimentador. 

5.- Instalación de pararrayos en las tres fases a lo largo 
de la troncal del alimentador. Sin ca!:'_biar la configura 
ci6n geométrica actualmente normalizada. 

De todas estas posibles soluciones y basadas en 
los estudios efectuados en otras Compañías en ~quella época 
se acordó optar por dos sola~ente: 

1.- Instalación de Ul'3. hilo de guarda. 
2.- Instalación de pararrayos en las 3 fases, sin cambio de 

configuración. 

En ese tiempo se pensó que se -obtendría el mismo 
grado de protecci6n por cualquiera de los dos métodos, asu
miendo que todas las variables, exceptuando· el costo, serían 
las mismas para ambos casos. 

Uno de los alimentadores de la misma zona y ccn 
la misma longitud aproxi~ada~ente se mantuvo sin protección 
con el fin de hacer las comparaciones apropiadas. 
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Una de las razones fundamentales por las que se 
escogió este tipo de protección fué debido a que los ali-
mentadores en los que se aplicaría eran alimentadores -
existentes, por lo que la elevación de BIL o un cambio de 
configuración geométrica elevaría el costo en una cantidad 
considerable. 

El montaje de arr.bas instalaciones se muestra ep 
la figura 7 y 8 , y las características del equipo que 
se empleo se describirá brevemente a continuación; 

4.1.- Características del hilo de Guarda. 

Basándose en las condiciones del sistema de dis 
tribución de 23 k'Y, se consideró que un alambre de cobre 
desnudo de 1/0 podía soportar tanto mecánicamente como -
electricamente el disef.o propuesto. 

Conociendo que el nivel de corto circuito de la 
s. E. del Olivar es de alrededor de 300 !lNA y que la ape_E 
tura de los interruptores es de 5 ciclos entrando a 
curva de la figura 9 observamos que el alambre de 
bre desnudo puede soportar aproximadamente 50 x 103 

res lo que nos dá un m~rgen muy amplio de seguridad 
cuanto al e.e. 

la -
co

amne --
en -

En cuanto al régirr.en normal de carga y suponieE, 
do un desbalance exagerado de un 10% tendría~os entre --
30-35 atperes lo que nos da por capacidad un ~árgen de -
más de 10 veces de acuerdo con las ampacidudes del alam
bre de este calibre. 

En cuanto el diseño mecánico los claros normali 
zados de las líneas de 50-70 metros no representan nin--



gún problema el empleo de este cRlibre de alambre. 

4.2.- Características de los Pararrayos. 

Los pararra,vos empleados figura 10, son los 
que se encuentran normalizados- en la Co~paEía y cuyas ca 
racterísticaa eléctricas son: 

A) GE;•ERAL:3S 

CLASE: Distrihuci6n. 
SERVICIO: Intemperie. 
TENSION: Máxima 24 KV. 
PRECUE!TCIA N01..:INAL: 60 HZ. 

ALTITUD DE OERACION: 2300 msnm. 
RELACION Xo/X• > 3 
TIPO: Valvular 

Dispositivo de desconexi6n automática que indi
que que el pararrr:yos ha sido dar.a.do. 

B) DE AISLAI.:IENTO . 
Nivel Básico de Impulso: 150 KV CRESTA, (l.2x50ps) 
Tensi6n de Fla.rrieo en Seco: 70 KV a 60 HZ, l minuto. 
Tensi6n de Flar::eo en HÚCedo: 60 -;::v a 60 EZ, 10 seg. 

C) DE OJ?ERACICN (Valores recomendables) 
Tensi6n de Impulso, Frente de Onda: 121 K--V cresta~

máxima pendiente de 200 KV;)U.s) 

Tensi6n de Impulso, Onda completa: 94 KV cresta - -
( onda de 1. 2 x 50 ,us) 

Tensi6n de Descarga a Frecuencia Normal,r 35 KV. 
Tensiones Residuales (Onda de 8 x 20 p.s). 

5 KV: 78 KV cresta 
10 I~Y: 91 h--V cresta 
20 KV:104 KV cresta 

./ 
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Corriente de Descarga, Corta Duración: 65COO A. cres
ta (Onda de 4 x 8) x (10 x 20ps). 

Corriente de Descarga Larga Duración: 75 A 
(Onda·rectangular, 1000 ps). 

Ciclo de trabajo: 5000 A cresta. 
(Onda de 8 x 20pseg). 

4.3.- Varillas de Tierra. 

Las varillas empleadas para conexión tanto del 
hilo de guarda como los pararrayos es un material tam- -
bién normalizado sus características se muestran en la 
figura 11. 
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5.- COSTOS COl/IPARATIVOS. 

A continuación presentamos en la tabla 5 los -
costos actuales por K!-.:. de línea NUEVA de la Compaí:ía, con 
los que podemos comparar los costos entre los métodos uti
lizados. 

TABLA 5 

TIFO 1 2 3 
s/P C/HG C/FA 

COSTO 
1.08 1.05 P.U. 1.0 

- i 
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6.- RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos después de tres años -
de observaci6n se muestran en la eráfica de la figura 12 -
y en la tabla 7 se anotan los valores exactos obtenidos -
del relatorio de disturbios. Desgraciadamente no se cu0nta 
con los valores durante el afio de 1978, observándose 1.mica 
mente el índice interrupción para el alimentador 3,de en~ 
ro a junio de ese año. 

Como podemos observar de la gráfica aunque el -
primer año se nota una ~ejora considerable entre el alime12-
tador protegido con hilo de guarda y el no protegido, el -
siguiente afio no es así. De hecho el método que aparece -
más consistente es el de instalación de pararrayos en to
das las fases, sin embargo,es opinión de los autores que -
es necesario un lapso mucho mayor para poder llegar a al
guna conclusi6n más definitiva. 

TABLA 7 

l 2 3 
sr:r-;/FROT. C/HG. • C/PA 

A No (IaN/K1,I) ( ••"I"'¡Í~ .. ) (:aN/KM) l-- i.l t .. .fü 

76 52.3 20.44 15.0 
77 44.16 57.22 11.5 
78 13.66 

Sin en.bargo, creernos que de acuerdo a la expe-
riencia obteni.da r-or la Com:paf\Ía, y es-tudioS y pruebas -

efectuadas en otras Compnñ!as e Instituciones, el mEftodo -
que parece má::=, n'1ecuado para la protección de 1 í:neas de --

. distribuci6n es la instalaci6n de pararr~yos apropiados e~ 
las tres fases. Siendo la estructura ::::ás reco~endable la -
trj aneular (6). Esto es debido al espacio tan peq-:leño que • 
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existe entre fases y el bajo BIL que tienen las líneas. La 
teoría de corrientes de predescarga explica claramente co
mo se ven afectadas las líneas. de distribución bajo una -
descarga at~osférica demostrando la necesidad de la insta
lación de un pararrayos por fase y de la estructura óptima 
de las líneas, que como se mencionó anteriormente es la -
delta. 

Una consideración adicional por lo que se debe 
preferir la instalación de pararrayos en vez de hilo de -
guarda es el hecho de que un sistema protegido con pararra - . 
yos es mucho menos sensible a las variaciones de la resis-
tencia de tierra, ya que el máximo voltaje que aparece 
através de los aisladores será la tensión.de descarga del 
pararrayos. 

El espaciamiento entre juegop de pararrayos de
pender~ del porciento de descargas que causen flameo que -
nosotros fijemos. De tal manera que si por ejemplo desear~ 
mosque este porcentaje fuera de 50{o.la distancia entre -
juegos será aproximadamente 245 metros. En la figura 2 se 
muestra la gráfica correspondiente tanto para líneas de -
200 KV como de 350 KV BIL. 



7 .- C01~CLTJSIC!2S. 

De acuerdo con lo expuesto en este trabajo se -
concluye que para tener un diseño de alimentadores aéreos 
que presente un mejor corr.portar.üent-o ante sobre tensiones -
atmosféricas se deben tomar en cµenta las siguientes consi 
deraciones: 

1.- Elevar el Nivel Básico de Aislamiento de las líneas -
aéreas. Esto se puede lograr instalando postes de mad~ 
ra o aisladores de porcelana de un nivel mayor. 
Como se menciona, la elevaci6n del Nivel Básico de Ais 
lamiento de las Líneas reduce el número de interrupci_Q 
nes por fla~eos en los aisladores, evitando salidas de 
alimentadores por sobretensiones inducidas en las lí-
neas. 

2.- Instalar pararrayos autovalvulares en las tres fases, 
separados entre si una distancia q_ue debe ser función 
del porciento de interrupciones esperadas. Este método 
de protección presenta m€jor comportamier.to que la pro 
tecci6n con hilo de guarda, siendo más barato e inde-
pendiente de los valores de resistencia de tierra al -
pie del poste. 

3.- Emplear la configuración delta para el arreglo de los 
conductores, en lugar de la horizontal, en alin::entado
res nuevos. La configuración delta ha. derr,ostrado ser -
la más eficiente debido a que facilita las corrientes 
de predescarga. 

4.- Revisar la forma como se reGlizan las uniones de los 
puentes de las líneas aéreas de 23 1.--V. Esto se debe a 
que después de analizar el conportamiento de tres ali-
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mentadores de la subestación Olivar, durante 24 meses, 
se observó que una de las mayores causas de disturbio 
es por falso contacto en estos puentes. 

5.- Con la intenci6n de observar el comportamiento de los 
alimentadores protegidos con pararrayos, se propone 
que se 1n1c1e un estudio que controle el comportamien
to de las zonas protegidas contra sobretensiones. Evi
denten:ente debido al dinamismo qué presentan los ali-
mentadores aéreos, el control debe ser por zonas en -
vez de por alimentadores. 
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BREVE ANALISIS ECONONICO Y DE CONFIABILIDAD DE ALIMENTACION A GRANDES EDIFICIOS. 

R. ESPH!OSA. 
MIEMBR_O, IEEE. 

MIEM13RO ASOC. IEE. 

1.- INTRODUCCION. 

La comodidad y las necesidades de los -
usuarioo de un edificio, cualquiera que 
sea su finab.dad o utilización, encuen-
tran en la energía eléctrica un factor -
siempre presente y deseable por su multi 
plicidad de utilización a costos relati
vamente bajos. 

En los grandes edificios, estos son, - -
aquellas edificaciones destinadas a fi
nes residencialco, comerciales o ambos, 
para los cuales la demanda de energía -
eléctrica prevista sobrepasa los 300 KVA, 
la alimentación de esta potencia y su -
utilización racional constituye en la~ 
yo_ría de lo.a c'.'.3C''J, .u:. ;:-:---:>blema. cuya so
lución no siempre es compatible con loo 
intereses comunes entre la Compañia sumi 
nistradora y los usuarios. 

En los modelos desarrollados en este bre 
ve análisis, se consideran los diversos 
aspectos que afectan, tanto económicos -
como tácnicos, para una mejor asociación 
entre ambas partes, es decir la relación 
que existe en la disponibilidad de la -
energía y su respectiva conducción hasta 
los puntos de alimentación dentro del -
predio. 

R. ESPINOSA, J, YEBRA, actualmente en la 
Sección de Estudios de Redes, Gerencia -
de Distribución, de la Compaflía. de Luz -
y Fuerza del Centro, s. A. (en liq'Uida-
ci6n). 

j 

1 1 

2.- GENERALIDADES. 

J. YEBRA. 
:MIEM13il0, IEEE. 

Desde el punto de vista de la alimenta-
ción de energía eléctrica de las Compa-
fiÍas, por razones de orden técnico y ec~ 
nómico, son limitadas a entregar la eneE 
gía al constutldor a través de conducto--

' • 
res aéreos o subterráneos en alta o baja 
te~sión y siempre en un solo punto. 

La disponibilid~d de esta energía es'fuE 
ción de la demanda de la carga, del tie~ 
po necesario para su conexión y otros, -
dado que los sistemas de distribución -
nunca deben ser.sobre-dimensionados atal 
punto de qúe sea factible la atención iE 
mediata de cualquier carga, especialmen
te cwmdo se trA. te de un gran edificio, 
por lo tanto su alimentación requerirá -
la participaci6n del grupo de proyectos 
de la Compañía suministradora; el cual -
definirá la mejor forma para la alimenta 
c16n de esta carga. 

Por otro lado, no basta solo.mente con -
una alimentación adecuada sino será nece 
sario una distribución racional de esta 
energía dentro del edificio. 

El sistema para distri buc_ión de la ener
gía dentro del edificio, dependerá sobre 

• todo de las características de la carga 
que serán conectadas, la confj_guraci6n -
del edificio, el grado de continuidad r~ 
querida, caída de tensión míni~a; si su
mando a estas condiciones oo obtiene urta 

aliffientación adecuada tanto en confiabi
lidad como en el aspecto económico, ob-
tendremos una concilacüfo entre los in
tereses de los usuarios y de la Compruiía 
ourainistradora de la encre!a. 
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CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACIO~ 1 

Estas características están directamente 1 

correlacionadas al tipo de carga a ser -
alimentada. Por tratar~c de un edificio -
esa carga será una resultante de las di--'. 
versas unidades individuales, con cara.et~ 
rísticas típicas de cargas de consUJLido-
res comerciales, residenciales o una com-. 
posición de ambas, cuyo régimen de funci~ 
namiento es muy diversificado. 

Conforme al 
cio también 

fin a que se destine el edifi 
podrá haber una preponderan-

cía de una u otra característica; desde -
el punto de vista de una Compañía de Dis
tribuci6n, un edificio será solamente una. 
·red de distribución de una pequeña zona~; 
urbana pero que se desarrolla perpendicu
larmente sobre una área determinada. 

4.- ESTIMACION DE LA CARGA. 

j. 
l 
i 

i. 

Los usuarios de la energía eléctrica, pa
ra efecto tarifario, son clasificados por 
las Compaflías en diferentes clases, como 
residenciales, comerciales, industriales, 
etc. conforme su consumo primordial o uso 
de la energía. Para cada clase de consu
midores, las Compañías disponen de cier-
tos índices estadísticos, fórmulas te6ri
cas y empíricas, que permiten no solamen
te prevenir las demandas individuales de 
cada consumidor típico a partir de su car 
ga instalada (o a instalar) sino también 
la demanda de un grupo de consumidores, -
pertenecientes a la misma o clase difcre_!! 
te. 

Para eso, se hace necesario, es claro, d_!: 
earrollar un estudio minucioso, que con-
temple un levantamiento de la carga (ilu
mi~ción, Eotores, calefacción, etc.), c2 
nocimiento de los planes urbanísticos, -
perspectivas del crecimiento de ln carga, 
y cualquier otro factor que directa o in
directamente puedan afectar la estimación 
de esa demanda que serd elemento fundo.meE 
tal para la formación de alternativas no-

cesariao para el proyecto. 

f r· ··-•-·-----• 
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:5.- TIPOS DE ALD.IBNTACION. 

1 
Las ~iferentcs posibilidades de alimenta
ci6n de energía a un edificio es analiza.
da por la Compañía que para esto toffiará 
en consideración, entre otros, los facto
res siguientes: 

- CARGA ELECTRICA - Comprendiendo iluml 
nación, motores, C!: 
lefacci6n, computa
doras, etc. 

- TENSION PREFEREIITE - Baja. o al ta tensión 

- CONFIABILIDAD -

- LOCALIZACION DEL 
EDIFICIO -

- MEDICION -

- COSTOS -

regulaci6n, niveles 
de corto c"ircui to -
en la S.E. del Edi 
ficio, etc. 
Niveles de confiabl 
lidad, flexibilidad 
de maniobras progr!: 
madas o en emergen
cia, etc. 
Area constru:Ída, nÉ 
mero de pisos, des_!:: 
rrollo arquitcctóni 
co, finalidad, etc. 
Req~isitos mínimos, 
tarifas aplica.bles, 
etc·. 
Costos de los serví 
cios y la eventual 
contribuci6n por el 
interesado. 

.Después de los estudios y análisis formu
lad9s por la Compañía, se determinará si 
será o no necesario la modificación de 
las redes de media tensión del Sistema de 
Distribución, aunado a esto se tendrá que 
decidir, de acuerdo con todas las consid~ 
raciones previamente realizadas el tipo -
de alimentación o estructura más adecuA.da 
para el caoo. Dentro de los arreglos más 
co111Ul1es y que se analizarán son: 

1.- Sistema Radial. 
2.- Sistema en Anillos Primarios 
3.~ Siotcma. Primario Selectivo. 
4.- Sistema Secundario Selectivo. 
5.- Mancha do Hed. 
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'Cada uno de los sistemas mencionados pre
senta ciertas peculiaridades, cuyas cara~ 
terísticas se describiran a cnntinuación· 
y cuya representación se hace en la figu
ra l. 

5.1.- SISTEMA RADIAL. 

Este siste~a es el menos complejo, 
sin embargo es el que tie~e menor -
conf'iabilidad relativa y por supue~ 

: 

to costos bajos. ¡ 

Es el más expuesto a fallas y su 
previoi6n eatadíotica es relativa-
mente simple dado que posee un núme 
ro finito de interrupciones. 

La operación de este sistema será -
satisfactorio siempre y cuando la 
frecuencia de sus interrupciones -
sean compatibles con los límites de 
continuidad deseados. 

5.2.- SISTElf.A. EN ANILLO PRIMARIO. 

Aunque de un costo más elevado que 
un sistema radial, el de anillo pr1 
mario proporciona una mayor conf'ia
bilidad teniendo en cuenta la posi
bilidad de doble alimentación a la 
unidad de transformación del consu
midor. 

La ocurrencia de una falla en un 
- cierto tramo del cable alimentador 

no necesariamente implicará una in
terrupción en la alimentaci6n ya -
que este tramo defectuoso podrá ser 
sacado de servicio. La coordinaci6n 
de la protecci6n en esta tipo de -
sistemas, es un poco más complicado 
que en el sistema anterior. 

5.3.- SISTEUA l'RIL~RIO SELECTIVO. 

Báoicarnante este sistema se compor
ta de manera similar al sistema un 
anillo, mer.cionndo anteriormente, -
utilizando básicamonte los mismos -

elementos pero instalándolos en - -
arreglos diferentes. Cada transfor

_mador será alimentado independient~ 
mente, a través de un interruptor -
de transferencia automática, estan
do el tiempo de lns interrupciones 
en función de los equipos de trans
ferencia de carga que se empleen. 

5.4.- SISTE!,:A SECUNDARIO SELECTIVO. 

Este sistema es poco frecuente; son 
necesar1os en este caso dos u_rli.da-
des transfonr.adores mínimo ya que -
el equipo de transferencia se conec 
ta en la baja tensi6n, de tal ~ane
ra que las maniobras en ese sentido 
se facilitan un poco. 

La duplicidad de los transforreado-
res y de la alimentaci6n reóucirá -
el tie~po de interrupci6n ya que la 
transferencia de carga se hace aut_Q 
mi!ticarr.ente cuando hay rérdida d.e. -

potencial en cuf!lqu.iera de. las ex-
tremidades r~_ceptorns del alimenta
dor, que nonna.ltt.ente operan a media 
carga. 

5.5.- MANCHAS DE RED. 

Este es el sistema que ofrece la m~ 
jor confiabilidad y may?res posibi
lidades de maniobra. Requiere la -
utilizaci6n·de dos alimentaciones -
primarias mínimas, y sus correspon
dientes transformadores y protecto
res de red el secundario de estos -
transformadores junto con loa pro-
tectores operan permanentemente en 
paralelo. 

La barra secundaría permanece cons
tantemente energizada a través de -
los transformadores y la protecci6n 
de cada uno se lleva a cabo por me
dio de relevndores de potencia in-
versa que son instalados en cada -
unidad. 
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N6tese en la figura que solamente -
la falla o mantenimiento de los dos 
alimentadores provocará una inte
rrupción del servicio. 

La adopción de este sistema se hace 
generalmente cuando la densidad. de 
la carga es alta o cuando se trata 
de cargas muy importantes; y se im
planta siempre y cuando el.sistema 
de distribución primario de la zona 
que existe sea en cablea subterrá-
neos. 

; 6.- AJiALISIS ECONOMICO. 

Cada uno de los sistemas antes menciona-
dos tiene un costo relativo a la importan 
cia y la naturaleza de la carga objeto de 
alimentación. El problema de escoger la -
mejor alternativa será la conclusión del 
analisis técnico-económico de cada uno de 
los sistemas, compatibles a la situación 
deseada. 

A guisa de ejemplo, se desarrollo un est~ 
dio económico comparativo de cada uno de 
los sistemas, tomándose como base, una -
tensión de alimentación de 20 KV, una di~ 
tancia de las derivaciones de 250 m. y -
conductores monofásicos de 70 IDI!1

2 para -
alimentación subterránea y 1/0 de alumi-
nio para derivaciones a~reas, en la tabla 
I se presenta la comparación de costos en 
p.u. de las diversas alternativas de ali
mentación antes citadas. 

7.- ANALISIS DE CONFIABILIDAD. 

7.1.- ASPECTOS GENERALES. 

Cada día son mas frecuentes loo ca
eos do consumidores que cuando acu
den a la Compafi:!a suministradora p~ 
ra solicitar la alimentación a una 
nueva carga, preguntan por los niv~ 
lee de confiabilidad que pueden ob
tener del oiotema de distribución -
existente. 

1 

1 
¡ 
l 
l 

Cada arreglo posible tiene una ca
racter!stica de confiabilidad que -
aunada a la del sistema permite una 
estimación aceptable del índice que 
so puede obtener. 

Si tomáramos a R como la probabili
dad de que no ocurriera una inte- -
rrupción en un período de tiempo t, 
con origen a un determinado arreglo 
típico, este factor R puede ser de-

• finido como: 

donde: 

X= Tasa de fallas {no. de interru..12 
ciones/consumidor/año). 

t = Período de tiempo considerado. 

Ejemplificando una aplicación de e~ 
ta probabilidad, consideremos sola
mente un cable aislado para 1~ KV, 
conectado a un corta-circuitos en -
un determinad0 arreglo cualquiera: 

fendremos entonces dos componentes 
en serie estadísticamente ~ndepen-
dientes; debemos notar aquí que una 
apertura del corta-circuitos no da
fiará el cable y una falla en el ca
ble no dañará el interruptor; de -
tal manera que tendremos entonces: 

Donde: 

Re= R1• R2 

).e = A1+).2 

re =A1 r1 +A2 r2 

'X 1 + ).2 

Siendo r
0 

tiempo de reparaci6n del 

eiaterna y r y r tiempo d~ repar_a 
1 2 
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ci6n de los elementos (1) y (2). 

Aho!a bien, para dos componentes en 
p~alelo el comportamiento del sis
tema, ei asumimos que el sistema ea 
redundante, una falla del sistema -
se presentará únicamente cuando run

bos componentes fallan al mismo - -
tiempo; para un sistema en paralelo 
el inverso del tiempo de reparación 
L, es llamado la tasa de repara- -
rp 
ci6n. En resumen para el caso en p~ 
ralelo, tendremos: 

Donde: • 

rp-= 

Un factor que vale la pena menc:i.cn9.r 
ea la localización del equipo de i!! 
terrupci6n, el cual define las limá. 
taciones del sistema. Por ejemplo, 
si tuvieramos el siguiente esquema: 

CARGA 

Donde las dos líneas estuvieran co
nectadas a un punto de generación y 
una carga, y contaremos con inte- -
rruptores externos a estas líneas -
en paralelo; tendríamos en este ca
sos 

Debido a que una falla en cualquie
ra do lna .línea.o provocará Ullll inte 

:, 

·rrupción en el sistema. Por lo tan
to, desde el punto de vista de con
fiabilidad, se puede representar c~ 
mo un sistema en serie de la siguie!! 
te forma: 

CARGA 

Por lo tanto, para obtener los bene 
ficios de una alimentación en para
lelo, deberemos entonces colocar -
los interruptores dentro de las lí
neas, tal como la siguiente figura: 

CARGA 

/// 

Con lo que se logrará una indepen--
dencia estadística o en otras pala
bras una REDUNDANCIA en el sistema. 

Otros puntos importantes en cual- -
quier estudio de confiabilidad será 
la disponibilidad de la fuente ( As) 
y de las barras del consumidor ( A L) 
o sea: 

Es importante notar que dado que As 
y ). L se encuentran en serie en el 

sistema, se deberán niantener lo más 
bajo posible ya que tendrán un efe~ 
to concluyente en el cálculo de AT
del sistema. 

7.2~- DIAGRAJlA DE BLOQUES. 

Para el amíliois de loa cinco arre
glos unteo mencionndos, cada elemen 
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! to del sistema tendrá una particiP! 

ci6n o contribuci6n específica en -
el valor general de confiabilidad. 

De tal forma que asignaremos como: 

A - Alimentadores. 
B - Corta-circuitos. 
·e - Fusibles. 
D - Transformadores. 
E - Barras 6 Buses. 

· F - Equipo de transferencia automá
tica primaria. 

G - Equipo de transferencia autom.1-
tica secundaria. 

De esta manera podreoos montar dia
gramas de bloque simples con los -
quo representaremos cada uno de los 
arreglos eléctricos mencionados; en 
forma generel tendremos entonces: 

Donde: 

SISTEMA RADIAL: 

SISTEYiA EN ANILLO: 

).t 

~ 

).' . 
T 

En este caso A, , ½, B1 y B2 son e_!! 
tad:!sticrunente independientes, A t -
es la tasa de salidas de A1 y B1 , y 
r el tiempo de apertura de,½ y B2 • 

Por lo tanto. 

l'RIJ\~RIO SELECTIVO. 

SECUNDARIO SELECTIVO. 

\, = e\ + AB + le + AD ) e\ + AB + ~e + 
1 1 1 1 2 2 2 

A D
2

) x ( r 
1 

+ r 
2 

) + A G 
1 

+ A E 

donde: 

r1 - tiempo de reparaci6n del sistema -
relacionado con A1 , B1 y D1 • 

r2 - tiempo &reJEroción del sistema rela
cionado _con "2• B2 y D2 • 

JMNCHA DE RED. 

donde: 

A 
T 
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7.3.- EJ.FXPLOS. 

Para ejemplificar un poco más el 
estudio de confiabilidad, indicare-

0

mos más adelante un análisis compa
rativo de los cinco arregloc pro- -
puestos. Es natural que todos los -
valores de los parámetros _).y r va
rien considerablemente con los niv~ 
les de tensión, antiguedad de la -
red, aún ~poca del año que se este 
estudiando, etc. 

Para simplificar, dependiendo del 
caso en estudio, se considerarán va 
lores promedio tanto de como de 
r. Considerando entonces que: 

ÁA - ).A. - AA 1- 2 - ).E - ).E - }E 1 - 2 -
r~= rA2 = rA rE1 = rE2. = rE 

).. ' A J = }..F
2 

= }..F .B1 = B2 = )..B F1 

rB1= rB2 = rB rF1 = rF2 = rF 

Ac1= .,1.º2 = ¡e >-e =AG2 =AG 1 
rC1= rc2 = re rG1 = rG2 = rG 

}. D1= .\D2 = ~D iH1 = ~H2 = An 
rD1= rD2 = rD rH1 = rH2 = rH 

J,os valores que se consideraron ae 
muestran en la tabla No. II. 

En la tabla III se presenta una. ta
bla comparativa entre el tiempo me
dio entre fallas, tases de falla y 
duración de las interrupciones de 
los diversos sistemas propuestos. 

8.- DISTRIBUCION DENTRO DEL PREDIO. 

En esta segunda parte serán desarrolladas 
otras consideraciones con respecto a la -
distribución en el interior del edificio 
una vez que en la primera faso fueran co~ 
eideradas las diversas opciones pnrn la -
alimentación de ~a carg~ deode eo siater'.:a 

de distribucíón. 

Conviene resaltar algunos aspectos que -
puedan ini'luir decisivamente en la elabo
ración de la planeación del sistema de -
distribución predial como: 

Carga; naturaleza de la carga y su dio
tribuci6n en el edificio. 

- Coni'iguración y finalidad del edificio. 

- Acceso, espaci_o·para la instalación, -
operación y mantenimiento de los equi-
pos. 

- Tipos y características de los equipos. 

Niveles de tensión disponibles por la -
Compañía SUID;1-niotradora. 

- Confiabilidad del sistema de alilllenta-
ción comparada con los niveles deseados. 

/ 

- Factibilidad económica de la instalaofu 

-·otros problemas de interes común entre 
la Compañía suministradora y el consum_! 
dor. 

Al considerar, por ejemplo, la naturaleza 
de la carga y su distribución en los di-
versos puntos del edificio y si la altura 
de este fuese considerable (más de 20 ni
veles) y sus fines comerciales, el trans
porte de energía en alta tensión puede r~ 
eultar de mejor calidad y a costos relati 
vamente bajos. 

Los arreglos adecuodos de eoos alimentad~ 
res convenientemente dispuestos y proteg! 
dos pueden asegurar una confiabilidad y -
seguridad poco común. El transporte de -
enereia eléctrica en alta tensión en el -
interior del edificio implicará la necesJ,_ 
dad do escoger locales estratégicos y ad~ 
cuadoe para la instalación de loo truns-
forlll!ldores tanto monofáGicos como trifás.! 
cos y para el di:monsionamionto de estao -
podr~n ser seleccionadas tensiones espo-
cinlce pr&ru cnrcas típicas tales como - -

1 
t 
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•elevadores, grandes motores, ilwninaci6n 
especial, computadoras, etc. 

. 1 

8.1.- ARREGLOS PARA DISTRIBUCION PREDIAL. 

Esquemáticamente está representado 
en el dibujo 6, arreglos típicos de 
alimentaci6n en alta y baja tensión, 

! 

ºrespectivamente, donde la distribu
ci6n internrur.ente será en baja o -
alta tensi6n, teniendo en algunos -
casos de generaci6n propia para - -• 
emergencias. Adelante se indicarán 
entonces ejemplos típicos. 

8.1.1.- ARREGLO PRIMARIO RADIAL. 

Este es el sistema más comun y g~ 
neralmente es recomendable hacer
lo con transformadores monofási-
_cos con tensiones mayores de 15 -
KV. y cables unipolares, de acue~ 
do a la figura 7. 

8 .1 .2. - ARREGLO EN .AlULLOS PRIMARIOS. 

Es similar a ciertos arreglos em
pleados por la Compañía suminis-
tradora en los sistemas de distri 
bución subterránea, especialmente 
en las areas residenciales. 

Estos anillos pueden ser trifási
cos o.monofásicos siendo estas -
,U.timos generalmente más econ6mi
cos. 

Una representaci6n esquemática de 
estos sistemas se muestra en las 
figuras 8 y 9. 

8.1.3.- ARREGLO EN lX>BLE ALIMENTACION. 

Conforme a los que se representa 
en la figura 10, el empleo de dos 
alimentadores proporciona un au-
mento considerable de la confiabA 
lidad del sistema en cuesti6n, -
comparado con los anteriores; ge
neralmente do esta forma se puo--

1 
1 
! 
' 1 

den dar alimentaci6n a cargas ma
·yores empleándose cables trifási
cos para diominuir costos. 

8.1.4.- ARREGLOS EN lX>BLE ALU:ENTACION MQ 

NOFASICA. 

Cuando el tamaño de la carga no -
justifica el empleo de cables tr! 
fásicos y por lo tanto la subida 
a todos los niveles de las tres -
fases entonces será conveniente -
el empleo·de este tipo de alimen
taci6n monofásica. 

La doble alimentaci6n de los trans 
formadores es obtenida con la ins 
talaci6n de un seccionador que PQ 
sibilite la conexi6n a cualquiera 
qe las ·dos fases disponibles. En 
este caso de doble alimentaci6n, 
es necesario usar cables unipola
res con el espaciamiento adecuado 

_. para evitar la posi bilidao. de una 
falla entro fases·. 

8.1.5.- ARREGLO EH '~IBD AUTOMATIQA. 

El empleo de este sistema posibi
lita la obtenci6n de los :máximos 
nive~es de co):1fiabilidad posibles 
en un sistema eléctrico de distri 
buci6n. Es el indicado, entonces 
en el caso de grandes centros co
merciales, hospitales u otros en 
donde se requieran niveles de con 
tinuidad_cercanos al 1oo,;i;. 

Con la·adopci6n de estos sistemas 
se hace posible utilizar tensio-
nes de distribuci6n hasta clase -
25 KV., dado que los equipos de -
protecci6n que se hacen necesar:ios 
ee emplean generalmente en el la
do de baja tenoi6n y en alta se -
emplean siempre bajo aceite e in~ 
talados en el mismo transformador. 
En la fi6tlra 11 oe puede observar 
un sistema de este tipo claoe 15 
KV y con transformadores secos. 
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En la figura 12 se presenta un -
sistema ~ixto con Red automática 
y doble alimentación. 

8.2.- .E:JUIPOS Y ACCESORIOS. 

Es intereoante, cuando se elaboran 
los proyectos, verificar la viabil1 

·dad de la adquisición de los equi-
pos necesarioo y las informaciones 
técnicas requeridas así como sus d! 
mensiones y peso, pues de esto de
penderá el dimensionamiento y loca
lización de la S.E. 

El escoger el local adecuado para 
instalación de los transformadores, 
dehe ser muy adecuada no s6lo por -
motivos de seguridad, como es el CJ! 
so de una explosión, sino por el n_! 

vel de ruido que no debe sobrepasar 
los 45 dB. 3 

En lo referente al dimensionamiento 
eléctrico de los equipos de·protec
ción debe tenerse especial cuidado 
en el nivel de corto-circuito que -
se va a manejar dentro de la insta
lación del predio. 

8.3.- TRANSFORMAJX>RES. 

Los transformadores más indicados -
para estas instalaciones son de.l ti 
po seco o aislados con algún.líqui
do no inflamable como el silic6n o 
aekarel, aunque estos últimos repr,!! 
oentan el problema de la contamina
ción y requieren de un sistema de -
ventilación adecuado. En casos de -
fnlla los gases producidos por el -
aakarel, aunque no ofrecen peligro 
de aislorniento, son altamente noci
vos a la salud. 

Los transformadores secos deben ser 
instalados a una distancia mínima 
de 5 oetros de cualquier w:i. terial -
inflrur.able3, ein cmbarr,o ofrecen -
una seguridad mucho n:ayor que loa -

' 
anteriores y ocupan un espacio mu-
cho menor ya que son de tumru)os re
ducidos. 

En la tabla IV se presentan algunos 
tipos más comunes de transformado-
rea secos encontrados en el mercado 
internacionn.l y en la tabla V se -
pueden observar los límites de so-
brecarga que pueden tolerar. 

8.4.- CORSIDERACIONES MECANICAS. 

La capacidad de los elevadores es -
también un factor importante y lil!É: 
ta la potencia de los transformado
res que ae emplean en los niveles -
elevados. 

La capacidad de carga de los eleva
dores utilizados en edificios, flu~ 
túan generalmente entre 1000 y 2000 

Kg.; sin embargo, no solrur.ente por 
el peso se limita la capacidad de -
los transformadores sino por aua d! 
mensiones, ya que las dimensiones -
disponibles r·"omedios actuales flUE. 
túan alrededor de 1.2 x 1~2 x 2.0 -

metros. 

8.5.- SISTE!.iA.S DE PROTECCION. 

La protecci6n de un sistema de dis
tribución dentro de un predio requ~ 
re una consideraci6n especial por -
parte del Ingeniero de. Distribución. 

8.5.1.- PROTECCIOU CONTRA-SOBRECORHIEnTES. 

Como se mencion6 anteriormente ea 
recocendable el uso de fusibles -
limitadores de corriente tanto en 
los transformadores como en lasa 
lida de los alimentadores prima-
rios. 

El nivel de corto-circuito que se 
diopone en el lado de bajn ten- -
sit'in de los trnnoformadores es -
uoua.lmente r.ayor que el que se -
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tiene en circuitos residenciales 
9omunes, encontrandoae niveles e_!! 

tre 15,000 a 25,000 amperes simd
tricos. 

1 

Es importante que se tomen en - -
cuenta las capacidades de los - - • 
equipos instalados, las distan- -
cias entre transformadores y los 
equipos de medición deben de con
siderarse asimismo a fin.de redu
cir los valores de corto-circuito 
al mínimo posible. 

Estos proble~as pueden ser resuel 
tos generalmente con una coordi~ 
ci6n adecuada entre los fusibles 
limitadores de corriente coloca-
dos en los alimentadores secunda
rios y los interruptores coloca-
dos a la entrada del consumidor. 

8.5.2.- PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMO~ 
FERJ;CAS. 

Es estadísticamente bajo el nÚJLe
ro de veces que el equipo que se 
instala dentro de un predio se e~ 
cuentra afectado por la sobreten
ei6n o sobrecorriente debido a 
causas exteriores, sin embargo es 
necesario la instalación de apar
tarrayos adecuados para la proteE 
ci6n de estos sistemas, pues como 
ee sabe la onda de sobretensi6n -
sufrirá un doblaje ya que las im
pedancias de los transformadores 
es tan grande que se puede consi
d~rar que la sobretensi6n se en-
cuentra con una línea abierta. En 
la referencia No. 8 es posible eE 
centrar en forma detallada estos 
conceptos así como la manera de -
relacionar correctamente el tipo 
de apartarrayos neceoarios para -
cada caso. 

r'"'· - -- - .• ~-- ~ -· 
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9.- CONCLUSIONES. 

Par&: escoger la alternativa mejor o más -
adecuada para cada caso particular siem-
pre deberá ser concurrente tanto de las -
necesidades del consumidor como de las p~· 
aibilidades técnicas disponibles por la -
Compañía Surr.inistradora, debiéndose de -
analizar con profundidad cada caso necea_!!. 
r~o ya que como hemos visto a lo largo de 
este trabajo son muchos factores los que 
intervienen en la decisi6n, que involucra 

• no solo los fac_tóres ecón6micos del pro-
yecto sino de ·10s niveles de confiabili-
dad necesarias para cada consumidor en -
particular. 
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ABASTECIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA A GRANDES EDIFICIOS TABLA Il-
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NIVEL D/'.SICO DE· -IMPULSO 

rnAr,ZfORMADOa TRANSFOR!.l,LI.OOR TRANSFl)Rr.lAOOR TIPO 
CLASE DE EN ACEITE TIPO SECO • SECO"E~CAPSULADO 

AISLAI.IICtJTO 
(KV) (KV) (KV) 

( KV) 01/DA CO~! O/IDA OIWA CCIM· o:IOA O/IDA ONDA 

PlETA CORTADA PLETA CORTADA COMPLETA CORTADA 

.. 
• 2.5 45 54 20 20 45 45 
5.0 60 69 ~5. 25 60* 60* 
8.fG 75 88 35 35 75 75· 

15.0 95 110 50 50 ·95 95 

. . 4t UNIDADES CON VALORES NOMINALES De 2400/ 4160 Y VOLTS MONO
fASICOS 1 l67 KVA LOS MAYORES TIENEIJ NBI-45 KV. 

TABLA :nz: 

SOORECARGAS NORt11ALES PERIJIS 1!:3Lf<'! SIN PEfl

_DIDA DE VIDA EN TRANSFORf!.ADORES TIPO SECO. 

CARSA CONSTANTE ANTERIOR ANTES 
DUR ACION DEL 

DE LA SOBRECARGA. 
PICO DE CARGA 

CHORA.SI 
90 ~ 70 % 50 ,i; 

VECES KVA NOMINALES 

o.s 1.62 1.85 2.00 
1.0 1.38 1.48 1.52 
2.0 1.23 1.28 1.33 
4.0 1.13 1.15 1.18 
a.o 1.06 0.07 1.08 

TABLA Y 

1 

1 
! . 
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ESTUDIO DINA!i:ICO DE Rg!:>~S SUBTERR.A1lEAS DE DIS1'RIBUCION 

ING. J. A. YEBRA li:. * 

MifilIBRO IEEE. 

1. - RESU:.:E?T. 

Este trabajo tiene la finalidad de des
cribir el estado actual de las técnicas em-
pleadas en la Planeación de las Redes Subte
rráneas.de Distribucién que opera la Cía. de 

;Luz y Fuerza del Centro, S. A. (En liquida-
¡ ci6n). 
! 
2.- INTRODUCCION. 

La planeación de un siste~a de distrib~ 
ci6n perzite al Ingeniero hacer una mejor -
utilización de los recursos oateriales y hu
manos de que dispone para Eantener el siste-

1 . 

maque se le ha encomendado. Actualmente en 
; la Cía. de Luz y Fuerza del Centro, S. A. se 
; dispo.ne de una. :metodología 1 que perm;i. te pla

near la expansión del sisterea subterráneo de 
, distribución. 

Esta metodología COLsiste básica:nente -
·: de dos módulos que en forrr.a separada permi--, 
: ten planear la expansión de las redes subte-
; rráneas, ellos son: 

1.- Módulo de crecimiento de carga. 
2.- Módulo probabilístico des:iJL.uJaci.6n. 

3.- ltODUlO DE CRECHdENTO DE CARGA. 

El módulo de crecimiento de carga se en 
carga de detern:inar el af:o de saturación de 
la red; es decir el ato en que la den:anda -
iguala a la capacidad firrr.e de la subesta- -
ci6n. En la figura 1 se muestra el die.grama 
de flujo eleiental para determinar el creci
miento de la decanda en una zona dada. 

* lng. J. Yebra y n . .Es-pir,os:1. trn.bajan ac;_ -
tue.lr.:ento en ln Sccc. de i:studjos ·de Redes 

en la Compafiía de luz y Fuerza del Centro, 
S. A. 

ING • ROBERTO ESPirWSA L.* 

lUElffiRO IEEZ. 

MI.Eramo ASOC . 

La demanda máxima de la zona se determi
na de lecturas directas de los alimentadores 
de media~ tensión y/o de lecturas de demanda 
en las subestaciones 1,'.T-BT. El año de satura
ción de la red se determina en base a un ajuE 
te de curvas de diferentes leyes de variación. 
basándose en el conocimiento hist6rico del --. . 

:crecimiento de la carga. La ley de variación 
1 

·seleccionada para predecir el ar.o de satura--
! • 
ci6n de la capacidad de la subestaci6n de_ :po-

• tencia, es la que arroje :dnin:a. desviación -
despu6s de llevar a cabo el ajuste de las Cllf 

vas. En las figuras 2, 3 y 4 se muestran ejeE 
plos de ajuste de.curvas para pron6stico de -
carga. 

4. - MODULO l'ROBABILISTICO DE S]XULACION. 

Este módulo proporciona la infor~ci6n -
referente a la localización ~ás probable de -
las futuras subestnciones 1i:T-3T en una zona -
servida por una red subterrár.ea y requiere de 
las siguientes etapas: 

1.- Recopilación de Infaritaci6n Esta.dÍstica. 

2.- Características de la carga. 
3.- Estudio Urbanístico de la zona. 
4.- _Modelo Geográfico. 

La inforn:ación estadística que se requi~ 
re es: • 

1.- Demanda n:6:.irr.a de la red en los últ! 
mos cinco ar.os o mas. 

2.- Capacidad de las Subeztaciones i.:T-BT 

existentes al inicio del ato en est~ 
dio. 

3.- Localización de las subestaciones~
liT-BT existentes. 

4.- Incre~erito anual del número de sube~ 
taciones li:T;..BT. 

5.- Levant:1L1icnto topográfico de los lo
tea disponibles en la zona consider~ 
da. 

6.- Determinnr la demanda JLÓ.Xima de las 
subectacioncs r,:T-B1'. 



• En base de la infonr.aci6n estadística -
anterior y de las políticas de la erer~ena se 
pueden determinar las siguientes característi 

cas de la car~a: 
1.- Tasa anual de crecimiento de la car

ga. 

2.- Tasa anual de crecimiento del nún:ero 
de subestaciones. 

3.- Capacidades nomalizadas de las su
bestacior.es I;íT-BT. 

4.- Asigr✓~ci6n a cada una de las subest~ 
ciones J¡T-BT de su carga inicial de 
trabajo y su porcentaje de aparición 

5.- Lotes disponibles en la zona en estu 
dio. 

6~- Clasificación de las capacidades de 
las subestaciones 1.íT-BT existentes 
en la.zona. 

El estudio urbanístico de la zona com
prende los siguientes puntos. 

1.- Clasificaci6n de lotes por sus di~en 
siones físicas. 

~ .- Locali.zacidn del lote. 
3.- Tipo de construcción existente en el 

lote. 

• Fir.almente, el modelo geográfico consis 
te en indicar la localización y caFacidad de 
todas las subestaciones :r:,:T-:BT y los lotes --
disponibles en un plano a una escala adecua
da. 

En la figura 5 se muestra el diagrama 
de flujo del modulo de Simulación. 

5.- RESULTADOS CBTZNDCS DE LA APLICACION DE 

LOS ll:ODELOS. 

Como ejemplo de la aplicación de este m~ 
delo se presentarán n conti~u~ción los resul
tados obtenicion cie ur.a de las redes autcr.:áti
cas en donde se ha aplicado esta herra=ienta 
de planeaci6n. 

La red se desarrolla en una de las zonas 
d.e n:ás al to c:-cci:r.iento cor..:;rcial de l::i r::ctró 
poli, ln deno:rdnada zona ro~m la que se unto-
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ja presenta un lugar ideal para la i~pleoen
tación del método. 

El nombre de la Red es Ver6nica y el a
fio de 1972 se toreó como el inicio del estu-
dio 1 , en ese a.I1o se tenían en la zona 37,500 

KVA de capacidad instalada, en un área de 
1.11 Kn:2, con una densidad de 34 t.:.VA/l:ir.2 . En 
la figura 6 se reuestra la localización de es 
ta Red en la zona urbana de Cables Subterrá
neos de la ciudad de México. 

Las características generales de la Red 
al inicio del estudio y a la fecha se presen 
tan en las siguientes tablas 1 y 2. 

De la tabla Nº 2 podemos constatar que 
el crecireiento tanto de la carga como del r.ú 
mero de Subestaciones r:a. oído en verdad ver
tiginoso. Por lo que se he.ce cún n:áo i:q::or-
tante contar con clc:r.entoa óe r,l:!nco.ció:n su
ficientcr..ente con:iablcs, J:-~!"a :rro:-.osticnr -
el ccsarrollo de eota Red en for~n adccu:idn. 

5. 1 • - r.:om:10 DZL- .i\ÑO DE SATURACION. 

De acuerdo al estudio de saturaci6n e-
fectuado·al inicio del proyecto de la Red V!:,. 
rónica, la curva de saturación se presentó -
como aparece en la figura Nº 7, en la ~ue se 
pronosticaba de acuerdo a la capacidad fir~e 
del banco de la S.E. de potencia (36 f,:VA) -

que alimenta esta Red, el a?.o de 1978 como -
el de saturación. Esto cor-o rodemos observar 
en la ·tabla 2 se qurr.plió en una forma por de 

más arroximada . 

5. 2 r J~O:CELO DE S11,;ULACION. 

El modelo de simulación fue implementado 
y corrido en una col:lputadora Imr.-1.130 en ---

. 1974 de acuerdo al proyecto inicial el núme
ro de S .E.' s requeridas para absorber la 
carga en ese ar.o se presenta en la figura Nº 

8. En el siguiente plano, figura 9, se puede 
observar el modelo geográfico que se levantó 
y utilizó en la simulación también en el año 

' de 1974. 

CAPAC•;J'\i> flillll.l t r 
J.:J --- -------------------------
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La figura Uº 10 consigna las S.E. •s que 
realreente han aparecido hasta octubre de 1979 
y en la figura Nº 11 se muestran los resulta
dos con el modelo de sirr.ulación de las S.E.'s 
pronosticadas y las instaladas hasta este ar.o 
En las tablas 3 y 4 se pueden observar con de 
talle esta co~p3ración. 

A continuación resu.~imos los porcentajes 
totales que se obtuvieron en la aplicación -
del reodelo de simulación. 

TKBLA 5 

JjO de S.E.'s 31 Pronosticadas 

Jiº de S.E. 's 22 Ir.stalada3 

'fo Coincic.en 32 cía FuntuaI 

~ J.cicrtos en 
7o.9 Nº de S.~. 's 

TAllLA 1 

· CJ.RA.CTZRISTICAS !E LA ~T:WCT:.'].\ !)E LA RE.D 

A il O 1972 1979 

fer.si6n 
23 llo~inal 23. 

l'rul:lero >.limenta ' 4 dores lri=.:irios '6 

' (ll:zi) de ca-
240 da ali.c!en!ador 240 

I 
Jlominal (8Jr.p,) 510 510 

TABLA 2 

CARACTElISTICAS DE LA ZCNA DE LA Rz.D 

A .fl o 1972 1979 

!1po de :zona Comercial Comercial 

.. !rea (kri2) 1.11 1.11 

lm. L/i.. 7,000 ---
!;V.A C/S 30,500 63,250 

IVÁ ll4 18,612 37,950 
l 

x• s.z.•e 41 71 

lº Trimsfor:x,adores 125 
.. 

106 

Tasa creci:I:ie:: 91, 9:' to de l_a car¿;'a 

'tasa de crecioien-. 
to del ¡o de S.Z's 

e,: 7f. 
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TillLA 3 

COINCID:!lCIA Hl1lTUAL 

S.E,'s INSTALADAS S.E.' s PRONOSTICADAS POR E1 MODELO 

l.UGAR CAPACDAD LUG A R CAPACIDAD 

1'iber 70 1 X 500 Tiber 70 1 X 500 

lUo Lcrmn 198 2 X 500 Rio Ler:i:a 198 1 X 500 

Reforma 395 1 X 500 Re:for.::a 395 1 X 500 

La.ncaster 20 2 X 500 Lancaster 20· 1 X 500 

J!iza 50 1 X 500 Niza 50 1 X 500 

Londres 224 1 X 500 Londres 224 1 X 50,0 

Refonr.a 445 ) X 750 Reforma 445 2 X '500 

S'ABLA 4 

ccr11cn:::::.cu E!I rRA::J,;s (1-12) 

... 
1 < S.?.•s 1 ~:::: ;:...;.c:,s s.z.•s F:!C:!CS,Ic,;¡,;.:; rc:i z~ -:;c:~i.o ,-, 

"' rl L!.."CJ..R. ~.U;,CI:)AJ 1 1.},.i.",3. C.,Ii-CI::,:; .. 
- - - -- - - - - .Je:or .. -.:i. ~(7 1 X .-,., ,w, 

í - - - -- -- - - llur:leos ctq,. i?:e!or...:."l , X 500 
~ - - - - - - - - - Lie~n y E.e!'o:--:tn 2 X 500 

"' so 1 Tokio 1 X 750 3:c!i:>n.a (75 2 X 750 
~ 

P.e!orc.a 445 ?, X 7~C i~!'cr:a H5 2 X 500 

"" Sevj lla 5 1 X 5bO Lcr::i y !.!is.cissip~i , X 5CO 

" - - - - - - - - - Re!c:-:.~ y Toledo , X 500 

- - - - - - -- - Londru y Sevilla , 
X 7~0 

lle!ori::a }95 1 x ·seo ?.~!'or-_s 3S5 1 X 500 

z lor~res 247 1 X 50') ?lila y l~r~ J X 500 
- - - - - - - - - Tokio y Sevilla , 

X seo 
- - - - - - - - - Sevilla y L~r.dres 1 X seo 
1,en:,a .. 1 g8 2 X 500 Lena 1';8 1 X 500 .... Lonjres 224 1 X 5CO Lo~res 224 2 X 500 1 

~ 
llefor:;;a 390 , ll 750 !:o..z:bure;o y Cxford ,! X )00 

Tiber 70 1 i._';,00 Tibor 70 1 X 500 
Tiber y !!e! 2 X 500 - - - - - - - - - - - .. - -· -
l!e!on:a 359 2 X 750 - - - - - - - - - - - -

'i' Flores.cia G'.i 2 J seo - - - - . - - - - - - - - - -
~ Lar.e aster 2d 2 X ~('0 lancaster 20 , X 500 

ll•:uburgo 1~~ 2 X 7~0 l!lnc2s:e:- 7 Re!oro. 2 X 750 
Flcritr..:-ia €,: , J 500 - - . - - - - - - - - - - - -

¡ Lon1rea 161 2 J 750 1 Liverpool '/ Flo:-e:,eia , X 500 

~ - - - - - - - - - lleforr.a y Sena , X 750 .. - - - - - - - - - l!,u,'b\lTf:O y Clnovs .. , X seo 

•h;a 50 , X 50o ~1 ... 50 , 
X 500 

.,.. --- - - -- - - S..na 7 lar-aloapan , X 750 ., -- - - - ~ - '"'! - Se!orra 275 1 500 .. X 

- - - - - -- - - Rc!or:"'l y R!'-.in 1 X 5C'O 

o liefor,::a ;o , X 7~0 1 R<fo:-::.·, 7 fü:.v:-o 1 z 750 
í - - - - - - -- - 1 P.anburro y :iavrie 1 750 ... 

1 
ll -

~u=J;a:~=311 

, • ~co 1 
aofc.J"t.::l y r:ii!Fo:eo , 

1 

X ~co 
¡ - - - - Mr-ol<n o ir:~u:: .. ·ent'!-a , X 750 

-- - - Uo~~,t:r,·o • :r.c1.;r,·c~1:.c:s 
' 

J 1•0 
--.!---

c. f1nlo.y 17: 1 1 7 1,0 
1 

I.t:r:r:.a 1 H!o ficva 1 X 750 .. Re fc:-t 1. 'e,, 1 ¡ J 1•.o 
í 

VJ l l "\ 1 t'r- .. • l !"I ~ ? 
1 ... 

';f-0 i 
., e.~·. 1 

J 1 
1 --
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' APENDICE 1 .- !GTOJ;OS r::,~ r.:INI:.:OS cu:.DRADCS PA-

El n:étodo de los mínimos cuadrados perrr.J:_ 
te conocer la ley de variación de un sistema 
en evolución. En un siste~a de distribución -
de energía eléctrica, es valioso el conoci--
reiento de la ley de variación de la den:anda, 
para poder planear la_ for-.rr.a en que se debe de 
atacar el problema. 

El método de les DÍnimos cuadrados con-
siete en ajustar curvas de diferente grado a 
una serie de puntos localizados en un plano 
liJtitado por un sistema de ejes coordenados -

. x-y. 

Ajuste de una recta. 

Sea una recta de la forma. 
y= a+ bx 

que se desea ajustar a los puntos (x1 , y1 ), 

••.•... , (xn, yn) de tal forl'.l!a que la suna de 
los cuadrados de las distancias de esos pun-
tos a la línea recta sea n:ínin:a, La distancia 
se mide en la dirección vertical. 

El punto de la línea con abscisa xj tie
ne la ordenada a+ bxj, de aquí que su distan 
cia del punto (xj, yj) es yj - a - bxj y la -
suma de los cuadrados es: 

'i 

n 

q = r: 
j=1 

Y;-a.-.bxj 

(xj -a - bxj)2 

ltj X 

Como se puede ver, el valor de q de:pende 
del valor de a y b. Una condición necesaria -
para que q sea un mínimo es: 

-2 (yn a bxn) = O 

-2xn (yn a - bxn) = O 

dividiendo por dos se tiene: 

y 1 - a - bx1 + y2 • - a - bx2 + •••••••. • •.• yn 

- a - bx = O· n 

x 1 (y1 - a - bx1) + x 2 (y2 - a - bx2 ) + ..... 

+ xn .(yn a - bxn) == O 

despejando a los térrr.inos en y: 
• n n 

na + b E xj = L y j 
j=1 j::1 

n n n 

a I: xj + b L xl - C xj yj 
j=1 j=1 

A estas dos últi~as ecuaciones se les co 
nace corro ecuaciones-normales y son las que 
permiten conoce:- los coeficientes a y b. 

, 
. APE?íDICE 2. - 1!=.~0DO DE S:C.rrJLACION. 

Este método per~ite conocer tanto la lo
calización co~o la capacidad de las futuras -
S . .E.' s .. de una Red de Distribución S¡,¡bterrár.ea. 
El método hace uso de un jue¡;ci al azar que se 
aplica sobre un ~odclo eeo;ráfico que está~ 
sado en varios par1~ctros representativos de 
la zona en estudio y en las políticas de la -
Err.presa de Distribución. El estudio abarcó 10 
ar.os y fué aplicado en la Red Verónica. Para 
desarrollar este n::odclo es n()cesario detcr-ir.i
nnr los prir.cip:-ües car9ctcrí:::ticas tnnto de 
lo cr>rc:._. corr:o de la zono reor;rr1fic::i, tal con:o 
se rencionn al inicio de este tr~bajo. 

~n cur,nto a lJJs C-'.3ractcrínticns r,cor,ráf_! 
cns :e ln 20;.a s~ deben tomar los ~ic.uicntcs 
factorce: 



Tamaño del lote disponible 
Localizació:1 del lote disponible 

- Tipo de cor.strucción actual existente 
en el lote. 

Lo anterior ~e analiza por el proyecti~ 
ta y se le asignan los pesos probabilísticos 
a cada uno de los lotes al momento del sor-

' teo al azar. 

La subdivisión de pesos probabilísticos 
en forwa ascendente de acuerdo con los carac 

'. terísticas del lote pueden ser por eje~plo: 

1 

í ¡ 
! 

1.- Estaciona.siento privado. 
2.- Estacionar.iento público. 
3,- Taller n:ecánico. 
4.- En ruinas. 

5.- Lote baldío. 
6.- Edificio en construcción. 

APARICICN DE LAS lTIIEV.AS S • .:,;.' s. 

Se consideró que el creci~iento del nú
mero de S.E.'s era constante en promedio du

rante varios afos de tal ~anera que: 

Donde: 

ANt (j) - Incremento del número de S.E.' 
s en el año J. 

Nt (j-1)- NÚI:lero total de S.E.'s exis-
tentes en el año J-1. 

La selección del lugar que ocupará cada 
nueva S.E. se hace también mediante un eor-
teo al azar. lara efectuar éste, se hace u
so de una rutina RANDffi,1 de rm,1 que cenera -
cantidades aleotorias que se repúrten si---
guiendo una distribución uniforne sobre un -
intervalo probnbi1Ístico de O a 1. Este in-
tervalo está dividido en 1/!I intervalos i~~ 
les dor.de N es el r,ú:r.ero de 1:ü' n existe:1tcn 
cada ai.o mul tiplic~dos por el pc~o pronnbi-
líntico que se len h3ya a~i~n~do. Los I~•s -
seleccionados será:1 aquellos qu •· ~ ... . " .... ;-,an rcci-

bido el füayor nún:oro de aciertos y dichos LD's 
serán irreemplazables en los sorteos posterio

res. 

La selcdci6n de la capacidad nominal de -
una nueva S.E. se hará al azar, basado en el -

listado de S.E.'s nomalizndas pr:ra la Red, -
calculándose el porcentaje que cada S.E. rerr~ 

.senta respecto al PÍnireo total de ellas exis-
tentes en la zor.a, este porcentaje deter.r.rina -
la probabilidDd de uparición de cada una de -
las S.E.'s. La selección al azar se hace utili 
zando la rutina RJ.t;DG,: de IBM en forma. similr.r 

.a lo ~encion~do anterioroente. La decisión de 

.hacer correcciones a los porcentajes calcula-
; 

¡aos y de permitir o no el reemplazo de les S. 
:E.'s seleccionadas en los siguientes sorteos -
!al az~r son tomados en cuenta por el proyecti~ 

ta. 
! 
1 
! Cuando para un año J cualquiera se ten[<a 
1 

:conocimiento de la aparici6n de nuevas S.E.'s 
debido a trabajos ordenados por la Compatía o 
causados por solicitudes de nuevos servicios, 
se incluyen dentro del estudio como aparicio
nes forzosas para dicl:o a~o J. Eh este caso, -

, . • . 
del mur.ero de nuevas S.~.•s que aparezcan al -

azar en el año J; se descontarán las S.E.'s -
mencionadas en el párr~fo anterior y desde lu~ 
go se darán por~onocidas las características 

de dichas S.3.'s~ 

El programa para realizar los reodelos n:en 
ciom1dos fué escrito en FCR'.!'RAN-4 utilizar.do -
una co!!!putadora E1:.: 1130 q'.le nún cuar.do es de 
pequeñn capacidad ::!'ué suficier.te para alcanzar 
los objetivos que se. trazó la··sección de Estu

dios de la Gerencia de Distribución pera la -
imple~entación ce esta herramienta de planea-
ción. 
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