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I N T R o D u e e I o N 

Los conocilllientos prlcticos acerca del diseño de Sistellla8 Elfctricos re

quieren de una serie de actividades de aprendizaje realizados dentro de las -

instalaciones adecuadas de 1111 laboratorio, de ahi la importancia que el labo

ratorio tiene en la fonaa.ci6n profesional. 

En esta Carrera es necesario hoy en d!a que los Ingenieros que egresen -

d~ esta Universidad tengan conocilllientos te6ricos y prlcticos acordes con los 

requerillientos que les exigirl el ejercicio de su profesi6n, 

En este tipo de instalaciones es donde se llevan a la pr!ctica los cono

cillientos te6ricos y t6cnicos asimilados dW'ante los alios de estudio, 

Otro punto Muy iiaportante de los laboratorios es la fa111iliarizaci6n de -

los equipos y aparatos de 111edici6n 11ediante la pr&ctica, taabi~ se nos irl -

desarrollando nuestra capacidad para tener criterio propio de todas las acci2. 

nes en las que tengamos que tomar decisiones en aquellos fen&.enos que no C1ll,! 

plan estrict1111ente con lo ya establecido, Visto de otra lllallera los desarro-

llos prActicos son muchas veces diferentes a lo aprendido en la teoria. 

Debido al constante crecimiento de los paises en vias de desarrollo y el 

de los industrializados, es necesario contar con un sisteaa de distribuci6n -

que pel'llita satisfacer la dellallda de energla el6ctrica en fOl'IUI tal que se -

garantice la continuidad en el suministro de ~sta vital energia, Todos los -

L . 
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sisteaas de distribución de energía elktrica eadn su.jetos a fallas que pue

den ser ocasionadas por el boabre 6 por factores ajenos a 61 ¡ lu c1111.le1 para 

poder ejercer un control sobre ellas es iaportante conocer 101 tipos de ta- -

llas que se pueden presentar y si.IS posibles soluciones, Para ello el estu- -

diante de la carrera de Ingeniería Eléctrica debe contar con los conocbden-

tos adecuados para poder hacer frente a los iaprevistos a que se pueda ver i!1, 

volucrado, 

Con el prop6sito de q\IC el all.llllllO cuente con un laboratorio para refor-

zar los conocinúentos te6ricos, present11111os ~ste trabajo el cual pretende ser 

una gu1a práctica para la operaci6n de un Siste111a de Distribuci6n y exped.inea 

te con las pruebas del laboratorio ciertos tipos de proble111as que se presen-

tan en e~. ejercicio de la profesi6n. Esto peraitirA conocer lu fallas y -

co1110 se pueden evitar y solucionar CUAndo se presenten. 

Este ~anual de Sistell&S de Distribuci6n de Potencia Elktrica hace notar 

por 11edio de experi111ento1 adecuados la iaportancia en la com1prensi6n del f\ln

cionainiento de los Siste11AS de Distribuci6n y los cM1bio1 de lu cargas en -

las líneas de Distribuci6n, las pnaebas que deben realizarse, los tipos de -

SisteJIAS y sus posibles anoiaal!as. 

Para poder realizar las pruebas que se 11encionan en este unual, es nect 

sario disel'lar un tablero sillul.ador de pruebas que pennitan llevar a cabo los 

experimentos c¡ue se indican. 
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En el disei'lo del tablero se einplean conductores, protecciones, aparatos 

de 11edici6n ( voltlletros y a11pEr11etros ) , cuchillas y puentes. 

A pesar del tainaño de este tablero, se puede silllular cualquier sisteiu -

de distribuci6n ya sea i'cl.. Ycl v77J. !.cl.'f~il. 

cmercial. 

residencial, industrial 6 -

Este trabajo ha sido desarrollado en base al progra111a de sisteaas elktr!, 

cos de potencia, se incluyen tenias para hacer que su contenido est~ acorde -

con el equipo que actuallllente se dispone en el laboratorio; como lo es aliJlea 

tacien de 440/220 VOLTS. 

EstillllOs conscientes de que este dOCUJ11Cnto siempre ser! susceptible de ~ 

jorarse a tra~s de las opiniones de los 111aestros y de los llis1110s al1111nos que 

lleguen a utilizarlo, por lo tanto se agradecer!n todas las opiniones que al 

respecto se nos translllitan, tanto para corregir los errores encontrados como 

para enriquecer su contenido, 

Reiter11110s nuestro agradecillliento al Ingeniero Juan Vicente Le-Duc Rubio 

por su invaluable colaboraci6n en la realizaci6n de ~ste trabajo, 



CAPI'ruLO I 

BREVE HISTORIA DEL SISTEMA DE DISTRIBOOION 

EN IA. CIUDAD DE MEXICO, 
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L.a generac:i6n de Energía Elktria inlluye detei.in .. teiaente en la vida 

econ&aica y social de 101 pueblos a partir de !As dos dltillas d6cadas del si

glo XIX. 

En 1902 la Ccapai'ih Kexic111a de Gas y Luz Elktrica, S.A., con.struyd i=n 

S11n Lharo 'Ulla plmta de vapor con una capacidad de 3,000 lV. y esto Mare6 el 

inicio para la electriticaci6n del púa, ad entonces para el alto de 1924 Kc

caxa era la principal ti.lente de energb. del pa1s y por ende de la Ciudad de -

H~co, a la cual servía¡ siendo Nonoalco la subestaci6n w iJllportante de -

distribuci6n, De aquí la energ!a salia hacia las subestaciones de Indianilla, 

Ver6nica, s. U.Zara, Churubusco, Hixcoac, La Nana y XocW.ilco y se redvda -

la tensi6n de 20,000 V. y 40,000 v. a 3,000 V, para 111.1 distrib11ei6n prillaria. 

El sis~eiaa de distribuci&i ~reo .fue el de aayor utilizac:i6n aunque se -

tiene in.E'or11es de que en el alio de 1904 se electrificaron las colonias San .R!, 

fael y S11nta Harla por 11edio de dos cables 11.lbterrlineoa. Huta el aBo de -

1926 se proporcion6 servicio elktrico por i.edio de ali~tadores racliales -

cuya tensi6n era de 3 IV, y a partir de esa techa se hicieron ca.1>101 de vol

taje debido al crecúniento que en ese .00 alcan16 el l>istrito Federal, siendo 

el nuevo valor de tensi6n 6 tV, 

Entre 1927 y 1928 se pw1ieron en servicio dos alillentlldores de 6 IV para 

la 1ona cOlllercial de la Ciudad procedentes de la sube1taci6n lfonoaleo, con -

nuevas b6vedas de transfonnadores y con otras existentes, que fUeron rec011S-
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tru!das las cuales se desconectaron a su w1 del 9isteaa de 3 lV. Rn el afio 

de 1928 qued6 operando la red automitica, con tercer cable de 6 IV, y COI\ - -

todas las subestaciones del antiguo shteaa de 3 IV. 

La red auta.!tica descrita, alimentaba el primer cuadro de la Ciudad y -

abarcaba un !rea de o,B :tin, cuadrados con una capacidad total instalada de -

transfonaadores de 5,150 J:VA, Otras caracter!sticas de esta red eran: cables 

prillarios tres fases de 6,000 V, can \.Dla secci6n transversal de 120 111 cuadr!. 

dos. 

Dado q11e la Ciudad iba adquiriendo mayores di~nsiones y requirien~ ma

yores servicios, se ampli6 la capacidad de la red instalando nuevos pozos su!?, 

terrmeos y aURntando el n'1mero de cables prlllarios de 3 a 4, alcanzando en 

1937 \11\a capr.:idad conectada de transforiudores de 10,400 J:VA. con ma deaan

da en el pico de carga de 10 1000 IVA. en un lrea aproxilllada11vmt:e igi¡al a la -

original, 

En el ai!o de 1954 los sistemas que alimentaban a la Ciudad de Hbico (K!, 

guel AlCJIAn, Necaxa y Plantas pequel'las) tr1119Midan a 85 IV. y alillentaban a 

un anillo distribuidor que rodeaba a l;i Ciudad y ten1a l.lllA longitud de 58 (Ja, 

estando constituido por dos circuitos lie cobre que corrían sobre torres de 

acero 6 sobre cuadros formados por postes de concreto y viguetas de acero. -

Cada circuito tenia una capacidad de 45,000 J:VA,; la parte del anillo COllpre!l, 

dida entre las subestaciones de llonoalco y J.-aica ( a(in en servicio ) es •ul!. 
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terrAnea y est' constituido por tres conductores 110nof1sicos, 

En el afio de 1955 se instalaron 10 nuevos allllentadores de 6 IV, dando -

1m total de 127 alilllentadores entre lineas de 6 IV, y 3 IV, (que aGn existen) 

con 11n total de 592 Im, de alambre de cobre y 1,097 Ila, de lineas de baja ten, 

si6n, se instalaron 671 transf'or111adores con una capacidad total de 49, 700 IVA. 

y en algunas zonas se iniciaba el cambio de voltaje a 20 r;v, Por lo que res

pecta a cables subterr!neos se tendieron 70 ü, de conductores, siendo 5 IJn, 

de conductores energizados y 20 Im, entre las sube~taciones de Nonoalco e In

dianilla, 

En la d!cada de 1955 la capacidad instalada se incre11ent6 a lllAs del do

ble llegando a 61000,000 IW, en todo el pa!s y durante este 41.tillO afio en el 

liatsa de la Cia. de. Luz se distribuyeron alrededor de 5,000 Millones de - -

IW/H entre casi un Kill6n de Consumidores de los cuales el 90% correspondi6 -

al Distrito Federal y zonas circunvecinas y el resto a las Ciudades de CUema 

vaca, Pachuca, Toluca y algunas zonas rurales, Las tensiones e11pleadas en -

esta ~poca para los fines de distribuci6n eran de 6 IV, y 20 IV, para tensi6n 

primaria y de 127 V, y 220 v. para tensión secundaria, estando a4n todos los 

circuitos tri1'ásicos operando a 50 Hz. utilizando red ~rea o subterrlnea, 

En ailos anteriores se instalaron conductores de cobre, los cuales han -

dejado de e11plearse debido al alto costo de este material y se han reeMplaza

do por aluminio, 
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En el año de 1972 se Wci6 el cubio de .treC11e11cia en el Dist'l'ito l'ede-

ral y r.onas aledal'las; este proceso logr6 transferir cerca de 2 1000 llBGAVAl'l'S 

de 50 a 60 Hz. en 1111 lapso de cuatro ailos siendo este 11n tieiapo record, ya -

que se habla progruado llevar a cabo la operaci&i en l.l!l total de 7 afíos en -

este proceso se atendieron 2. 5 Millones de usuarios del servicio el6ctrico y 

tuvo un costo total de 2,025 Millones de Pesos, cuya _,rtir.ilCi~ 1e eati116 -

alcanzar en 11enos de 7 aiios, 

CAMBIO DE VOLTAJE 

En la Ciudad de K6xico se ha estado realizando el Cilllbio de voltaje des-

de hace lllllChos ailos, taltmdo atln 111.lCho equipo de c•biN' a 23 i:v. E1te CM1-

bio de voltaje penúte contar con ayor ~4ac! de ccnducci6n en las líneas, 

por ejemplo para prestar un servido que requiere apr6xilla.d..ente 75 IVA, en 

un alillentador de 6 r:v. al ser instalado el tran.stor!lllldor de 7'J lVA, necesi t.e, 

ria: 

Ip • 75,000 ;{! • 7,21 AKP. 
3x6,000 V 

Hientru que en un alillentador de 23 IV. tendri..,. q\le 1\ainistrar al -

tl'IDllOl'llador: 

Ip • 75,000 
3x23,000 

VA 1 ,88 AllP, - . 
V 

Lo 'lile nos muestra que podellos proporcionar llb servicio ccn el ahmo -

alilllen tador. 
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Bs la distribuci6n de la ergfa el~ctrica una tunci6n costosa que con--

1111111! aproxilll.dmlente el 40% de los recursos de inversi6n y gasto necesario -

para prestar un servicio eUct ico integral. 

La contonur.i6n actual d sistema de distribuci6n en la Ciudad de M6xi

co es lildlar a la de c:ualqui r otro y cuenta con los eleinentos siguientes: 

Subestaciones de dbtri ci6n, redes primarias, transforudores de dil-

tribw:i6n 1 redes sec:imdarias, 

do al usuario. Existe \Dla no lizaci6n en todo el equipo empleado, la cual 

se respeta ampli1111ent~ pero e ocasiones se modifica ligeramente debido a las 

exigencias especlticas de un rabajo detendnado, 

La distribuci6n de la en rgía el~ctrica es de diversa magnitud y va de -

aciaerdo con la zona que alilftl! te, 

e la Ciudad, se necesita Wl sistema que garant! 

ce la continuidad en el ser cio a la vez q1.1.e sea alta111Cnte seguro, condicio

nes que satisf.:en las red.es de distribuci6n subterrAneu; ~itas red.es cuen-

tan con dispositivos autom!t cos de control que penniten la seguridad y cont!, 

nuidad antes llll!ncionada, 
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Los sisteut de distribucim hoy en 4Sa, nec:esit.n WlA intinidad de ele-

11entos tk:nicos y h111a11os sin las cuales serla illposible lograr 11& tinal14ad. 

IapUca calllbiar w:ia grm cantidad de eq\lipo, cada 1111a de las cualH pue~ 

de repercutir sin talla en el servicio a los \&Buarios. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES DE Utl SISTEMA DE DISTRIBUCION 

II,1,- Definición de un sistema de distribución 

II,2.- Topología de los sistemas de distribución, 

II,3,- Sistema de distribución subterrAneo radial, 

II,4,- Sistema ~onof'5ico, 

II,5,- Sistemll trif~sico, 

II,6,-·An!lisis econ6mico, 
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II.1 DEFOOCION DE UN SISTEKA DE DISTllllllCIO!I 

Un sistema elktrico de distribuci6n es el conj1111to de e!e9entos que lar 

11a11 parte del sistema elktrico de potencia entre la Puente de aliinentaci6n y 

los interruptores de los servicios. 

Estas .fuentes se encuentran localizadas general.Jllente llUy cerca o mkl den_ 

tro del Arca de carga y pueden ser una plmtn generadora o una s\lbe&taci6n de 

potencia alimentada por líneas de transllisi6n. 

El sistema de distribuci6n puede ser dividido en los siguientes componen, 

tes, procediendo desde la Puente de generaci6n hasta la carga.: 

- SubtriVlSJ!lÍsi6n 

- SUbestaci6n de Distribuci6n 

- Alimentadores Prill&rios 

- Transfonnadores de Distribuci6n 

- Alimentadores Secundarios 

- Servicios 

Bsti:.s componentes se alestran en el diligrMA de la ttg. II. 1, el sistema 

de distribuci6n ~ un 11111ar preponderante dentro de los liateus elktri

co1 ya que su ll.mci6n es la de tmur la energía de la l\lente de potencia y ea 
tregSrsela a los conswnidore1. Una 111edida de la eficacia de este shtsaa se 
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expresa en drainos de a reglllaci6n de voltaje, ccntimddlid del servicio, 

tlexibilidllcl, eficiencia y costo. 

Dentro de un sisteu el6c:trico de potencia, el cual tiene COllO tLn llevar 

la energia el6c:trica hacia los centros de cans'9)1 el organilllO de d:htribu.-

ci6n se encarga de disei!ar, C011Struir, operar y 11antener el ai1teq c¡ue ali

lleDtarA el servicio el6c:trico adecuado al Area de carga en consideracidn ta

to en el presente ca.o en el tutllrO al a1nimo costo posible. 

El sisteu debe proporcionar un servicio con un llln1r.lo en la variaci6n -

de voltaje y un idnblo de interrupciones, dado que existen cierto nillrero de -

interrupciones, deberin ser de IÚniN dl.lraci6n y que afecten al aenor ndmero 

de usuarios, 

En CU~'.1to a la econoiafa deberá perseguirse el rdniilo costo posible, in-

cluyendo la construccidn, operacldn y unteniaicnto de 1'0l"Nl tal que el 9erv! 

cio sea de la calidad requerida por el Area en cuestión. 
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Il.<? 'l'OPOLOGIA DE LOS SIST~S PE DISTRIBUCIO!l 

Los sht--.s de 4istri'b&aci6n p~den adoptar diversas disposiciones, ya -

aea que la distribUci~ se haga r.on ltneas afreas 6 subterrAneas y diversos -

arreglos de la topologla del sisteaa, esto depende en gran parte de la densi

OM de carga en wi Area detemift11da y del tipo de carga. Hay q\le hacer notar 

que tinto para carga industrial COlllO para residencial, los sistell\aS de distr!, 

b11ei6n deben Operar de toma 6pti111a y en todo caso la calidad del sUlllin:istro 

te la energla elfctrica dt-be ser adecuada de manera que los aparatos que uti

li&an la energ!a elfctrica f\neioncn de lllilllera continua, 

La calidad del •11ainistro queda definida por los sig1.lientes tres f'aeto-

ftll Continlddad ~l servicio, Regulaci6n de vontaje y Control de la f'reeuen_ 

eia. Cointin\lit1ad del servicio, 

La energ{a el6etrica ha adqUirido tal importancia en la vida 111e>derna, 

que 11na interru¡.ei6n de su sUllrlnistro ea11Sa trastornos y pfrdidas econ&licas 

tncalClllables, Para asegurar la continuidad del sUJllinistro deben tomrse lu 

llNMas necesarias para hacer .frente a una falla en algdn elemento del siste-

... 
A coritinuaci6n se mencionan las principales medidas: 

a).- binponer de la reserva de gencraci6n adecuada para hacer !rente a la po

sible !lalida de servicio 6 indisponibi.lichd de de!'ta cap:iddad de gene-

1•aci6n. 
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b),- Disponer de un sisteaa de protecci6n autoa&tica que pe...Uta eli•inar con 

la rapidez necesaria cualquier elemento de 1i1tema q111 ha 9\&t'l'ido 'WI& -

e),- Diseñar el sisteu de ~ra tal que la talla y de1cOl'lexi&l de un elellel!, 

to tenga la 111e11or repercuci6n posible sobre el reato del 1bteaa, 

d), - Disponer de los cil'Clli tos de alilmentaci6n de ~rgencia para hacer lrel

te a una falla en la alilllentaci6n normal. 

e),- Disponer de los 111edios para \Dl restablecWento rApido del 1ervicio, di!, 

llinuyendo así la duracioo de las interrupciones Cllllldo f1tu no hin pod1, 

do ser evitadas. 

En la tig. II.2 se puede ver un sist~ de dbtribuci6n radial a6rea 

( diagrruaa uni.tilar), 
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SUIESTACION 

TltONCAL 

Flt. Il. 2 SllttmO de chtrlbuciÓn radial Jreo (diagrama unifllar) 
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Es conveniente analizar la influencia de la to¡>0logia del siste;iia y del 

esquema de conexiones adoptado para las subestaciones, sobre la continuidad -

del servicio. 

Estos pueden clasificarse en tres tipos: Radial, Anillo y Red, 

En un sistema radial las cargas tienen una sola alimentad6n, de nianera 

que una averia en la alimentaci6n troncal produce una interrapci6n del s\111\i--

nistro, fig. II.3.a. 

Fig, II,3.a, Sistema radial 

Con un sistema en anillo fig, II,J,b, se tiene una doble alilllentaci6n y 

Fig II, 3,b. 
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COll WUl red lig. II.3.c. se aumenta el n611ero de interconex:icmt1 y C:Clllll. 

c:11ente.ente la seguridad del servicio. 

Fig. II.3.c. Red. 

En el esquema de c:onex:f.6n can un solo juego de barras colectoras que es 

el que requiere el nd.nimo de equipo, una falla en las barras colectoras, eli-

lllinada por tma protecci6n adecuada que baga abrir los interruptores corres-

pondie.1tes causa la interrupci6n de todas las l:lneas: t&llbi& a la repar11Ci6n 

de uno de los intel'Nptores causa la deSCO!leld6n de la linea 6 el trmslonia-

dor correspondi1mte. lig. II.4,a. 

Fig.11.4.a. Un solo juego de barras colectoras. 
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a:llznl ~ ~ ctle 'llz~ a>lel:'mras J' ..na protecci6n AUtodtica piara -

a:mila jjWQJll 6' lbm!rm;N - .t..:lla al ].as !Nlr.S e.ISA )• descaaexi&l de la ai
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Bl aneglo en anillo, con Ja 4ispolicim .Plsica <i\le 1e -•trll ea la lig. 

11.4.d. se requiere el ai.., n6ilero de intel'l'llPtOl'ts q\lle con el vreglo COI!. -

un solo j11ego de barras colectoras, pero \mi talla en 1u biarra.t no caua .&• 

que la desconexim del trmisfol'llllldor c<mectado a esas barras, Adelll&s puede -

desconectarse cualquiera de los interl'Uptores sin cawaar la intel'Npei&i ele -

aing6n circuito. La liJait11eidn del arreglo en •illo •• que no se PNlta ta-

cilllente a una upliaei6n; con la disposiei&t tbica .,strñ, la adicidn de 

una Unea y un transtomador requiere la :lnstalaci6n de un tercer juego de --

barras colectoras. 
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y 
En el arreglo llllllldo de interruptor_111edio (fig. II,4,e,), una talla en 

lu barras colectoru provistas de la protecci6n automltica adeeuada, cau.sa -

la desconexi6n del juego de barras afectado por la talla sin desc011ectar nin-

g6n transtonnador. Adellls como en el arreglo en anillo puede desconectarse -

cualquiera de los interruptores sin causar la interrupci6n de ning(m circuito. 

El arreglo de interruptor y medio requiere lllAs equipo que el de anillo, pero 

para el caso 110strado en la fig, II,4,e. con dos líneas y dos transromadores, 

requiere el llismo n6illero de interruptores que el arreglo de la tig, II,4,c, y 

un na.ero llel\or de seccionadores, ofreciendo en ca111bio una continuidad de se,t 

vicio y una flexibilidad de operaci6n considerablemente niayor que la de ese -

arreglo. Por otra parte el arreglo de interruptor y medio se presta .tacil-

llel\te a 11111pliaciones posteriores. fig. II.4,e, 

1 

Fig, II,4,e, Arreglo de interruptor y medio, 
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II, 3 SIS'l'DIAS DE DISTRmUCIOI llUBTIRüKFA IAI>UL 

Lo9 1l1temu de diltrlbucl&!. radial 111bterrlneas se uan en zonas IU'ba

nas de densidad 4e carga lll!dla y alta. Los slsteus de distrib1.1ei6a subterr! 

neos estln 11enos expuestos a fallas que los éreos, pero cuando se prodlace -

una falla es llls 4il'kil de localizar y i;u reparaci6n se lleva Jlb tie11po, no 

ad en los sist91a5 de distribuci6n a6reos ya q11e la flllla se puede localitar 

a IÜlple vista ( una linea ca!da1 UD transformador tirado, etc, ) y SU repU'! 

ci6n se elect11a en 11enos tie.po. 

Por ~sta raz6n para evitar interrupciones prolongadas y proporcionarles 

flexibilidad a la operaci6n del siste-a en el cll!lo de los sisteius radiales -

subterrlneos se instalan seccionadores pa»a· pem tir conectar 101 circuitos -

HClllldario5, para que en caso de talla o de1conexi6n de \U1 transtort1ador, se 

puedan conectar sus circuitos secundarios a \U1 transfol'llador contig110, como -

se p11ede ver en la tig, 11,5, 
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___ Des~-.. -ctaoores .~or:nal'leCJte CPrraebs. 
_/ _ Des,·o.·.i:ctaebres :·orc1abe·~t"' abiertos. 

Pig. II.5. SISTEMA DE DISTIIBIJCION IW>IAL SUBTUIAHEO 
(I>IAGIWIA tmIPILU), . 
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En un sistema radial el flujo de energía tiene una sola trayectoria de -

la f'W!nte de carga, 

Sistemas de distribuci6n subterr&nea en anillo, actualmente existe la -

tendencia a realizar la distribuci6n en zonas residenciales y suburbanas me--

diante instalaciones subterrAneas, Generalmente los alimentadores primarios 

consisten en los cables subterráneos dispuestos formando un anillo que EunciS?, 

na normalmente abierto, conectados a un alimentador ill!reo pr6ximo, En la fig. 

II.6. se 111\.leStra un diagrama unifilar de una instalaci6n de este tipo. 

I 

<;limc·.-,tacbr Primario SPcu.1dario 

Fig. II,;, 
SIST!'MAS DE DISTJUBUCION EN ANILLO NORMALMENTE 
ABIERTO, PARA ZONAS RESIDENCIALES SUBURBANAS. 
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CU.Indo ocurre una talla de aisl..tento en un alillenudor prf..urio, la -

protecci6n de dicho alillentador mtamlticuente hace abrir el interni¡>tor co

rrespondiente de la 111bestaci6n. La .falla t..i>ifn es allllentada d1t1de la red 

secundaria, lo que provoca la ¡¡¡pertura de 101 protectores de red de 101 trlll! 

forudores conectados al al:lsoentador prilUJ'io af'ectado por la falla. 

Para restablecer al alillentador una vez que la falla se ha elillinado b&J. 

ta con cerrar el interruptor de la subestaci6n lo que provoca el cierre auto

llitico del protector de red, 

La red autOllltica 1e disella de 11&Mra que pueda fwlcionar satisfactoria

.ente con un alillentado:r prillario tuera de servicio, El protector de ~d in-

clm .Fusibles CUY! l!!!si6n es erotenr e911tH rally 411 !1• protector 6 -

1ervir C091f.'. protecci6n de respaltto para tallu en el trwtorudor 6 !!) 101 -

ali•ntadores pri!arios y la red seamdaria. 

La aayorfa de las redes autOlllticu HCWdariu estln diselladu de •1ne

ra que una talla en la red secundarla se elilline sin necelidad que opere nin

guna protecci6n, al q1le!IU'se el cable en el pmto de talla. lite 1ilt .. tua. 

ciona con voltajes secundarios de 120/208 VOLTS 6 125/216 VOLTS, que Bon loa 

llis utilizacSos en este tipo de instalacioaea y dichos voltajes no ion 1uti- -

cientes para mmitener el arco elktrico¡ se requiere que tallbibl b corriente 

de corto circ:uito HA de intemida4 sulicimte pal'& q-.r el cable lll el PU!. 

to de talla, Deben Nicerse prueba! de continuidad a la red para 1ocaliaar -

,:: 
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los puntos donde se hM presentado fallas y proced~r a repararlas, (por ejem

plo 1ma vez al al'lo), 

Red AutOlllltica Secundaria, 

~ste sistema de distribuci6n se utiliza en zonas urbanas de gran densi-

dad de carga y proporciona un grado de continuidad de servicio llUY elevado. -

Lu instalaciones son subterráneas, {por eje11plo el priaer cuadro de la Ciudad 

de ~xico). 

La red secundaria estl constituida por alimentadores secwld.arios, trifl

sicos de cuatro hilos, interconectados fOrlllalldo una malla, siguiendo el traz!. 

d~ de las calles de la zona urbana o la que le sUJ!li.nistra la energ!a el~ctri

'ca y de la que se derivan los servicios a los consumidores, 

La red secundaria se alimenta de varios ali111entadores prillarios, trifAs! 

cos radiales, procedentes de una lllisma subestaci6n a trav~s de transfomado-

res de distribuci6n trif'5icos conectados del lado de baja ten1i6n a los nu-

dos de la red seC1111daria. 

Est.,s transforudores estan conectados al ali111entador pri11ario corresllO!!, 

diente, por 11edio de unas li•ples cuchillas desconectadoras y a la red secun

daria por un protector de red, que ea un interruptor de aire operado autOllAt!. 

c1111ente por un relevador principal direccional y un relevador auxiliar de fa

se que tienen cOlllO funci6n abrir el protector de red cuando la potencia el~c-
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trica fluye de la re4 secundaria "-cia el alillenta&>r priaario y cerrlll' el -

protector c:uado el voltaje en las terainales secundaria• del trmator11ador -

11 aayor que el 4e la red secundaria y arabos esth aproxiaad-nte en fue de 

tal aanera qUe al cerrar el protector la potencia el6ctrica circular& del al!, 

11entador prilllal'io a la red secundaria, fig, II,7, 
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.Sdl 7 .. 

Flt. D.7 ......... ' ...... E ...... . __ ...... , 
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En redes autolll&ticas secundarias con voltajes a!s altos que los aenciOft! 

dos anteriol'lllerlte el procedilliento de autoaati&ac:i6n en la extinli6n de tallas 

es sieapre seguro, 

En estos casos se recurre " realizar la protecci6n 11ediante limita.dores, 

que so:i piezas de cobre de lllenor sección que los aliinentadores see\4ndarios -

que se instalan en serie con estos cerca de la uni6n de la red y que cuando -

hay una sobre-corriente de suficiente 111agni tud se tunde antes que se dal'le el 

cable. 

II,4 SISTEMA MO!lOFASICO 

Hacia 1884 Gaulard realizó la pri11era trill\Sltisi6n en CA 1110nofil!:ica a una 

distancia de 40 :cm,, en Italia; dos aí'los de1puh en Estados Unidos se pone en 

servicio otro sistema 111onoflsico, utilizanao transfortnadores de 500 VOLTS en 

el primario y 100 VOLTS en el secundario y a!li siguieron otros paises COllO -

Suiza 1887 e Inglaterra 1888. 

Los sistemas JnOnoflsicos utilizados son los de do~ hilos y de tres hilos 

tig, II,8, 

~) Monof&sico de dos hilos b) Honoflsico de tres hilos 

Fig, II,8, Sistellla$ Honotlsicon de 2 y 3 Hilos, 
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Para los sistemas 110notlsicos se utilizan alteniadores 110no!Asicos y se 

tranuü.te la energla por dos hilos 6 bi6n con alternadores monoflsicos pero -

con tres hilos, lo que penaite doblar el voltaje transaitido, El tercer hilo 

va intel'llled.io al arrolluiento del generador o al punto niedio de la bobina -

del transtomador y sin dispositivo alguno, 

II,5 SISTEMA TRIFASICO 

Para 1883 Tesla invent6 la corriente poliflsica y con esto en 1887 en -

Estados Unidos patent6 un sistema de transmisi6n tri.f'lsico, aunque EU! en Al!!, 

niania en 1891 donde se Ílllplant6 la prilllera linea trifásica a lo largo de 180 

Iln,, a 1111.a tensi6n de 12 lV, 

Actualllente es zn!s utilizado el siste111a tritlsico ya ~e presenta la vea 

taja de que la potencia total slllllinistrada es constante, cuando el sistema -

estA equilibrado, ade!n!s de que el equipo del siste11a es m1s pequeño, 

Los sistemas tri!!sicos pueden ser de tres hilos y de cuatro hilos. fig, 

II.9, 

Fig, II.9 Sistema Trit&sico de 3 y 4 hilos, 
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Los arreglos trit&licos pueden ser ea delta o en atrella, 109 liate1111 

trit&.lcos de 3 hilos se utilizan cundo el dlnc¡uilibrio entre las poteric:lu 

ea pequdo. En los 1utmu de clistribuci&l se 11Sa trec\lmltcr.lente el cuarto 

hilo espe<:ialllente en los circuitos de baja tensl&i. 

II.6 AHALISIS ~ 

Be COllpU'a a contimaael6n, desde el punto de Yi1ta del costo de loa con-

ductores, m 1ilt_. monot&.ico de do• hilo• (tig. 10.a) con m liateu trlt! 

1ico de tres hiloa (tig. 11.a) y \ID si1teaa mmotbico de tres hilos (ti¡¡. -

10.b) con un ailte111a trltbico de c:uatl'O hilos (tig. 11,b), 1uponienc!o que 1e 

trlllSllite la lliua potencia, con las lliSllU perdidas, a la lldsu distlncia y 

con la lli- tensi&l a tierra; esta Utilla con4lci&l detenniu. el ai1lmd.ento 

en lu lineas ~reu y en los cables moaotbicos. 

11 2--

a) Do• hilos b) 'l'NI hilOI 

Fig. 10 Siste11as llOllOflsicos de do• y tres hilos, 

Ll..-os: 

P • potencia real transllitida 
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.f • ~rdidu por electo joule 

V • tensidn a tierra 

I1, I2 0 I3, 14 • Corrientes <:Ue circulan por los conductores COlllO se ia 

dica en las figuras, 

R1 • resistencia de cada conductor, sistema de una tase, dos hilos. 

~ • resistencia de cada conductor, sistema de una tase, tres hilos; 

R3 • resistencia de cada conductor, sistema de tres tases, tres hilo~. 

R4 • resistencia de cada conductor, sistema de tres tases, cuatro hilos. 

Se supone que la carga conectada está equilibrada y que el f'actor de po-

tencia de las cargas es el .U.SlllO en todos los casos, 

I3 14 
---+ --t 

ÓV 
_I3 

I3 

a) Tres hilos b) CUatro hilos 

Fig, 11 Sisteinas trit!sicos de tres y cuatro hilos 
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PAl'a el caso del liateu 110nofhico ele dos hiloe: 

P • VI1 COI~ 

2 21, p 

1,. __ ,_..,.. 
Veos p 

Para el caso del sisteu trilhico de tres hilos 

I3 • -'----"7'-
3Vco1 i 

Igual111do las perdidas en los dos casos anteriores 

Para la iús111a longitud y la aisu resistividad, el &rea de la 1ecci~n -

recta de los coadllctore1 es inwrs-te proporcional a la re1btencta y el -

peso y por lo tanto el costo de los condac:tores es clirectMeDte proporcional 

al &rea. 

Si 11....,1 c1 al peso de c-4• condllctor del 1istma .anot&dco de b ~ 

bilo1 y C3 al peso de cada conchlctor dél 1bteu de tres biloa1 

- . e, 
.J.. 

6 
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y ca.o en el priller cuo hay dos cond1.1etores y en el segundo tres: 

4 

o 1ea el peso total de los conductores del sisteaa tritbico es la cuarta Pat 

te del peso de los cond1.1etore1 del sistema Nonotlsico. 

Se eo11par& ahora el costo de los conc!uctores de un sistema llOl\ofhico de 

tres hilos con 1111 sisteiaa tritlsico de cuatro hilos, Las secciones del ter~ 

cer hilo del sistema 11\0lloflsico y del cuarto hilo del sistema tritbico son, 

re1pectiva111ente, la lllitad de la secci6n de los cond\.ICto:res de tase correspon-

dientes, 

Si las cargas est&n equilibradas no circular& ninguna corriente por los 

neutros, 

Para el caso del sisteiaa lllOl\OfAsico de tres hilos se tiene: 

P • 2VI2 CO!I ~ I
2 

• _P ____ .,...._ 

2V cos ~ 

.p • 

4 v2 cos2 i 

Para el caso del sisteu trit&sico de cuatro hilos, si no circula co- -

rriente por el neutro se tendr& la llis111a expresi6n para las ~rdidas que la -

hallada para el sistema trit&sico de tres hilos 

-!' • 3R4 P2 
9v2 cos2 ~ 
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Igualmido las pfrdidu en los cSos casos y 1iapllliem&> 

Si Ci es el peso de un conductor de tase del suteu 1110not.\sico de U.Cg 

hilos y C4 el peso de wi conl!uctor de fa.se del sisteir.a trU'Asico de cuatro h!, 

los: 

TOllalldo en cuenta la existencia del cond11etor neutro en uboa 1iste11U,-

cuya 1ecci6n es la 1111 tad de la secci6n de los conductores de fa•e: 

e,eso co11d11Ctores 3 p. 4 hilos • 2 x ~.;;. • -1. 
peso conductores 1 ¡I, 3 hilos 3 x 2.5 T.5 

o sea, el !isteaa tritúico cSe cuatro hilos reslllta algo llAs ecc>nbdeo desde 

el punto de vista de 101 conductores. 

La tendencia en ..,.xico es la del llSO de Sis te1114.-s ·. t'l'Í i'bicos de 3 hilos 

ya que es 111'9 econ6aico en conductores y aobre todo en slll accesorios de llllll-

taje, 
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OPERACiu:I DE t1!1 SlSTOO OS l'IIS1'P.1DU~!CN 

lil.1. l>etinici6n: 

Bs la fl.lnci6n que esd relacionada con la supervisi6n, cm\trol y ll11r.teni

llliento de los circuitos de distribu:i6n y tiene corno objetivo lograr el !u11ci2_ 

nmento del sisteaia con un alto grado de eficiencia, Algun'1t de s;u1 llmcio

nes son las siguientes: 

a).- Supervi~ar y controlar tanto el estado COlllO la operación de ~ccdon.-.do-

res y restau1•adores, lo cual penaita la det~cci6n, localhaci6n y aisla·· 

miento de fallas, así como un rápido restablecimiento del •~r..-ici.o, 

b).- Supervisar y controlar capacitores. 

c).- Supe1visi6n de transformadores y cables. 

d).- Control y supervisi6n de subestaciones. 

e).- Progr.-nac:i6n cSe mantenillliento preventivo, 

t).- Creación de bancos de datos para la planeaci6n y expansi6n del sistema,-

etc. 

La opcraci6n tambiEn se !.mcarga de estudiar los probleius relativo.i con -

el comportamiento del aisteaa CO!IO son: la regulaci6n, confiabilidad y la con, 

tinuidad en el servicio, adeaás de saber en que mo111ento se debe dt.lscar:J<tr· 1lll 

alillentador y bajo que condiciones, tratando de aliviar proble ... irlllledi•tos¡ 

tales COlllO fallas de bancos de transtol'9Adore1 en la subestaci6n, fal.111 de 

una lfnea, etc, 
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Los sistemas de distribuci6n tienen como fUnci6n adlllinistrar a los consu

llidore1 la energ!a el6ctrica producida en las plantas generadoras y traimlit! 

da por el sistema de translllisi6n hasta las subestaciones de distribuci6n. 

Un sistema de distribuci6n comprende los alilllentadores prillarios que par

ten de las subestaciones de distribuci6n, los transfor111adores de distribuci6n 

para reducir la tens16n al valor de utilizaci6n por los clientes y los circu!, 

tos secundarios hasta la entrada de la instalaci6n del consUllidor, 

Los alimentadores primarios son usual11lente trif!sicos, de 3 6 4 hilos; 

las derivaciones de la ali111entaci6n troncal pueden ser trif&sicas o lllOlloflsi-

cas. 

Las tensiones ent~e' hilos varían segdn los sisteJllaS de distribuci&t de 

tensi6n de la clase 2,5 IV, a 35 IV, Las tensiones mis bajas corresponden a 

instalaciones antiguas; la tendencia moderna es utilizar tensi6n de la clase 

15 J::V. o superior, En H6xico las tensiones de distribuci6n primarias rec0!9e!!. 

dadas 6 IV,, 13,8 IV, y 23 l:V, 

Los circuitos secundarios son generallllente tri.t'lsicos de cuatro hilos de 

115 a 127 VOLTS entre tases y neutro ( 200 a 220 VOLTS entre tase ) 6 de 220. 

a 240 VOLTS entre tase y neutro ( 380 a 415 VOLTS entre tase ) ¡ este segundo 

eacal6n de tensiones es el que se est¡ generalizando en Europa. 
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III,2. Clasiricac:i6n de Redes de Distribuci6n. 

En base a sus aspectos constitutivos las redes do distribuci6n rueden ser 

clasificadas COllO sigue: 

a),- Estructura Radial 

b),- Estructura en Hallas 

e).- Estruc:tura en anillo11 

d).- Estructura en doble derivaci6n 

e),- Estructu.ra en derivación múltiple 

a),- Estructu.ra Radial.- Esta estructura se constituye con cables tronca

les que salen en loma "radiante" de la s.E. fuente y con cable• transversa-

les que ligan a las troncales, La secci6n. de cable que se utiliaa debe ser -

milorme, es decir, la iaisn ¡>Ara los troncales y para los ruales, 

La aplicaci6n de este tipo de estructura es rcc0111Cndable en i:ouas extcncl!.. 

das, con altas densidades de carga ( 15 a 20 MVA/b2 ) y tuertes tendencias -

de crecimiento, 

En operaci6n normal, cada alillentador lleva wia caraa ! funcionando en -

IOl'llla radial, operando nol'lllalllentc abiertos los e1C111CJ1tos de 1ec:ci0ftllld.ento, 

con que cuenta la estructura. Bn caso de e111ergencia, los ali11enudores debe

rln poder soportar la carga adicional que se les uigne, de acuerdo a la cap.e. 

cidad del equiPQ y del cable, Por esta raz6n es que la estructura se coruiti-
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tuye con cable de igual secci6n, 

Fig, III.1 Estructura Radial 

A continuaci6n se·hace una breve descripci6n de los sistellaS de distribu

ci6n m&s usuales, 

SISTEMAS RADIALES AEREOS: 

Los sistemas de distribuci6n radiales aéreos se usan generalllente en las 

zonas suburbanas y en las zonas rurales, 

Los alimentadores primarios que parten de la subestaci6n de distribuci6n 

estAn constituidos por lineac aéreas sobre poste~ y alilllentan a los transfor

madores de distribuci6n, que estll.~ tambi~n montados sobre postes, En regio-

nes rurales en las que la densidad de carga es baja, se utiliza el sistema -

radial puro, 
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!n regiones suburbanas con 11ayor densidad de carga los alilllentadores pri

lll&l'ios que parten de la ai!llla subestaci6n o de subestaciones diferentes, tie

nen pl.Dltos de interconexi6n, En servicio norlllal estos puntos de intercone- -

xion estln abiertos; en condiciones de e111ergencia pemi ten pasar parte de la 

carga de \Dl alimentador a otro, 

Los circuitos secundarios conectan el sec1.mdario de cada tr1111sforu.dor de 

distribuci6n a los alimentados por ese transformador siguiendo tlllbi~ una di!, 

posici6n radial. Para la alimentación primaria radial se utilizan dos siste

iaas: trit!sico de 3 hilos y Trit!sico de cuatro hilos, ( Fig. III,2 ), 
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Fig, IIt,2 SISTEMA D& DISTRIBUCICJll lL\DIAL CON ALIH&NTAI>OR&S 
TRIFASICOS DE TRES llllOS (DIAG!WIA TRil'IW), 
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SISTEHA PRIMAIIO TRIFASICO DE CUATRO Hil.a>: 

F.11 este siste111a, cuyo diagrua tritilar se 1111estra en la tig.11.1.3. La -

almntaci6n que sale de la subestaci6n consiste en una alhlent~ci6n tritbi

ca .f'onu.da por tres conductores de tase y Wl conductor ne11tro. Para q1.1e este 

sisteJlll tuncione correct1111ente el neutro debe quedar conectado a tierra en -

tona efectiva, lo que requiere hacer una conexi6n a tierra del neutro en el 

final de la secci6n de B.T. correspondiente. Si por al¡¡6¡1 1110tivo el neutro 

se desconecta.ge de tierra, o la impedancia de la conexi611 a ti~rra fuese muy 

alto, el sistema se transtonuiria en estrella sin neutro a tierra, lo que po

dria dar lugar a elevaciones peligrosas de la tensión y a corrientes excesi-

vas provoca4as por el desplazll1liento cSel neutro con carga desequilibrada, 

Bn este sistell".a de Cliatro hilos las cargas tri.!'ásicas se tOllan entre los 

tres conductores de fase y las cargas 190110tbicas pueden taurse entre Clos -

conductores Cle fa.ge o entre un conc!uctor de !'ase 1 el neutro. Sin ~arao 111 

aplicaci6n principal ha sido cOlllO sisteaa de distribuci6n monot&aico para so

nu rurales de densidad de C&l'9• bija ( tig. III-3 ). 
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Barras c:oltictora• 
de-la 1ubea~oL6n 

m 

E 

m 

Fig.lll.li3istema de disti'ibuci6n radial con 
. alimentadores primarios tril'ásicos 
de. cuatro hilos. (Jiu¡:;rama tri.rilar) 



Este arreglo puede operarse de las siguientes dos inaneras: Operaci6n con 

el interruptor de iYl&rre nonnal.l:lente abierto en cuyo caso los dos alilllel'ltndo

res funcionan c01110 ali111entadorcs radiales: en caso de Wla falla en un alwn

tador ab~ el interruptor correspondiente de la subestaci6n y despu6s de des

conectar la zona afectada por la falla puede cerrarse el interrupto1• de ama

rre para tOlllU' parte de la cartJa del alil!lentador afectado por la talla. 

Operaci6n con el interruptor de lll!k'UTC noI'lllAl.l!lente cerl'ado en cuyo caso -

opera cOl!IO anillo¡ la carga total se divide entre dos alimentaclórcs y se ob-

tiene \Ula 111ejor regulación del voltaje y se reducen las pdrdidai;, Una talla 

en un punto del anillo l'rovoca la apertura del interruploc- <le .imarrt: el cual 

abre 1n$tantAnea111ente separando los dos alimentadores y despué~ abre el inte.t, 

ruptor de la subestaci6n correspondiente al alimentaili)r Ai'ectado ¡>)l' la talla. 

For lo que hllCe a los circuí tos secundlll'ios de los sistclllAS radiale'.1, - -

existen dos tipos principales: Trif!sico de cuatro hilos y Kono!'hico de tres 

hilos; se emplean tainbi~ aunque menos frecuentemente, circuitos tritAsicos -

de tres hilos para alinientar cargas indl.L.'ltrialea. 
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III. 3 COr.EXIOU DE LOS ALL~!ll'Al>ORES PRIMARIOS E!l ANILW: 

En zonas de densidad de carga elevada se puede recurrir para mejor:ir la -

continlÚ.dad del servicio, a interconectar los extremos de los alim~tadores -

primarios que salen de una misma sullestaci6n media.~te u.~ interruptor, cc~o s~ 

muestra en la !'ig. III.4, 

I-3.Z.l I-..: . ..:.2 

Interruptor de Amarre (I.A) 

Fig. III.4 CONEXION DE DOS ALIMF:NTADORES PRIMARIOS PAP.A FORMAR 
U?l :UIILLO ( DIAGRAMA U?IIFIL\R ) 
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b).- Estl'l.ICturt en anillos o bucles.- Este tipo de esque~1• se ~titu,>~ 

a base de bucles de igual aecci6n, derivados de las subestaciones tuiente di-· 

rect11111e11te. Las subestaciones de distribuci&l quedan almntadas 1'!11 seccioa! 

aiento exclusivamente. 

La aplicaci6n de esta estructnra es reco111endable en zonas con dcnsidadei 

de carga de 5 a 15 HVA/Im2. y particulan1ente par• conjuntos h•bitacionl\lea -... 
en zonas suburbanas y en ciudades que no cuentan con ll\S subcstaeionu i'uente, 

ubicadas dentro de la zona de concentraci6n <le demanda, 

•• , u .. '-'· 

Fig. III,5 
Estructura B!sica en 111illo 
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e).- Estructura en mallas.- En esta estructura las subestaciones de dü--

tribuci6n esdn repartidas en seccionamiento constituyendo junto con el cable, 

anillos de igual secci6r.. Estos anillos operan en forma radial, pilra lo cual 

se opera normalmente abierto uno de los medios de seccion~Oliento, interruptor 

o cuchillas, en la subestaci6n que queda aproximi'ldariente a la mitad. Existen 

ligas entre los anillos para asegurar una alimentaci6n de emergencia. En el 

caso de un incidente interno en el anillo, se resuelve con los propios recur-

sos haciendo maniobras entre grupos de subestaciones. Por lo cual la capaci-

dad de la malla corresponde a la del cable. 

---;1---
-+ -·.---

l 
1 
1 
1 
1 

Fig, III.6 

Esque:na Básico de la 
Estructura en Mallas. 
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d),- Estructura en doble derivaci6n.- La disposición de los cables en el 

caso de es ti\ estructura se hace por pares siendo las se::ciones unitonnes para 

los cables troncales y menores para las derivaciones a la S.E.s. y servicios, 

los cuales quedan alimentados en derivaci6n, 

Es una estructura que resulta conveniente en zonas concentradas de carga 

y con densidades de carga del orden de 5 a 15 !NA/IJri!., 

La aplicaci6n más especifica puede ser en zonas industriales o comercia-

les en las que se tiene necesidad de dobles alimentacion~s para asegurar una 

elevada continuidad y presentan características de carga y geometría bastante 

concentrac!as, 

La explotaci6n de este tipo de estructura se hace en base a un es.quema de 

alimentadore3 preferentes y emergentes con transferencias manuales o autom.lt!, 

cas, siguiendo el principio de cambio de alimentaci6n. 

Fig. III.7 
Estructura en doble 
derivaci6n, 
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e),- Estructura en derivaci6n mÚltiple,- El principio f'unda1t1ental para -

constituir este tipo de estructura, es que los cables que la forman contribu

yen siault&neamente en la alimentaci6n de la carga, Se constituye con secci2. 

nes combinadas en forma decreciente y con cables de menor calibre para las -

ali111entaciones a las subestaciones, las cuales estAn alimentadas en deriva- -

ci6n simple, doble o múltiple, 

Esta estructura encuentra su aplicaci6n en zonas de urbanismo moderno -

con alta densidad de carga m!s de 30 KVA/rir.2., en las que se requiere de una 

elevada continuidad del servicio, ya que este tipo de red es Sl.lSceptible de -

contar con un procedimiento de cambio de alimentaci6n autom&tico, 

Para asegurar la continuidad de servicio se debe respetar un principio -

de repartici6n de las cargas entre los distintos alimentadores de tal manera 

que al salir uno de ellos su carga pasar! en tracciones igi.1ales a los restan-

tes, 

1 1 4 

Fig, III,8 
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Al exponer estas estructuras bbicas es posible imaginar ~ muy grande 

variedad de estructuras, pudiendo pensar en algunos casos en la utilizaci6n -

de estructuras combinadas, las cuales dependerAn de las caracterlsticas de 

operaci6n, conI'iabilidad y economía requeridas por cada proyecto en particular, 

III,J,- Redes Primarias, 

a) Sistellla Prilllario Radial con dispositivos seccionadores,- Este siste .. 

consiste en llevar un solo cable troncal hasta el !rea de carga donde se der! 

van los ramales para cada centro de carga teniendo un dispositivo seccionador 

de operar.:i6n manual en cada ramal. 

La protecci6n de este sistema es el interruptor localizado en la S.E. de 

distribuci6n, lo que ~asiona que al ocurrir una falla sobre la troncal o en 

uno de los ramales se s11fra una interrupci6n temporal mientras la talla es 12, 

calizada, Una vez localizada esta falla es seccionada y se restablece el se!:_ 

vicio en el resto del alimentado. 

Cuando la falla es en el cable troncal, los alimentadores conectados de

berlo soportar la carga adicional asignada debido a la talla, 

Los dispositivos seccionadores son colocados sobre las troncales de los 

al1-entadores de tal manera de obtener flexibilidad en las llalliobras de libr!_ 

miento y transferencia de carga de un alimentador a otro, ya sea por distur-

bio o por licencia para mantenimiento, Fig, 1,8, 
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b) Sistema Primario Anular.- Este sistema consiste de un alimentador ~ue 

sale de la S,E, de DistribUci6n y llega a la zona por alimentar donde es sec

cionado partiendo cada ramal a un centro d~ carga, de este para llegar a otro 

y asl 1ucesiva111ente hasta alimentar todos los centros de carga, cerr!ndose el 

anillo en otro punto de seccionaiidento donde el anillo es reforzado por otro 

alimentador, 
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Fig. III-9. 

Diagr11111a de 1111 sisc'ema prilllal'io radial con dispositivos seccionadores en álta 
tensi6n, · · 
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11 anillo trabaja norMalllente abierto en su punto central. 

Por lo general cada centro de carga estl constituido por trlllStonudores 

inatalados en casetas construidas exproteao o en gabinete de tipo inteaperie 

donde se tienen di1poli ti vos desconectadore1 a c<1d<1 lado del transtonudor y 

la protecci6n por •dio de .f'Usibles del ndlllO. Al principio de lu troncales 

hay interruptores que protegen todo el alillentador y en caso de falla operan 

estos. La talla es aislada abriendo los dispositivos desconectadores a cada 

lado de la nds111a y una vez efectuado esto, el ali.llentador paede ser noruliz!, 

do, En caso de una falla en la troncal el total de la carga puede ser lleva-

do por el otro alimentador cerrando el anillo y abriendo el deaconectador ill!, 

talado al final de la troncal dafiadll • .. , '·'·. 
Fig, III-10. 

Diagrama de un stltetl& en millos 

• ,,¡ 

"' 
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c) Siste111a Prillario en I>erivaci6n Hdltiple. 

Este sistema consiste en llevar varios cablea troncales por to4a el Area 

que va a ser allllentada, de estos troncales por medio de cajas de secciona- -

aiento o interruptores ae derivar&n los ruales que alilllentarán el ec¡uipo que 

efectuar! el caJllbio de alimentaci6n en fol'llA autom!tica. 

Estos equipos serlo interruptores de transferencia y de ellos se deriva 

la aca.etida al servicio o a los transtoraadores de distribuci6n. 

Este siste111a tiene la ventaja de poder proporcionar servicios en alta y 

baja tensi6n, lo cual le da flexibilidad, 

Al ocurrir un disturbio en una de las troncales, la carga de este se re-

parte entre los aliJM:ntadores restantes en fracciones iguales • 

.. , .. , Fig, III-11, 

Diagr ... de 1111 siste .. priaario 
en derivaci6n mdltiple, 

....... 
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III.4.- Redes leculldariu. 

Las redes 1eCUDl!ariu son el 6lti111> eslab& en la c:wna eatre 1• euta-

ci6n de generaci6n y los consumidores. 

Al igual que los sistellllS de distribuci&i en alta ten.si&., tMlbi~ los -

sistemas de baja tensi6n tienen dilerentes arreglos en sus conexiones y se -

111gvien en general unteniencSo los IÜSllOS principios de operaci6n que en aqiae

llos. Sin sbal'go hay una ir.lportante diferencia entre los i:!"l""'hfo.\ y los ~ 

c:undarios, la cual afecta su opcraci6n; esto es, que en los cil'Cllito1 de baja 

tensi6n es posible trabajar con la linea viva teniendo lasa debidas precaucio

nes, dando eato una lla,Yl)r flexibilidad al sisteiaa. 

Bste shteu al igual que el sisteaa cie. dhtrib11ci.611 m alta tensi6n cll!! 

1i1te de aliMntadores secuadarios que tienen lll origen en la B. T. di los -

trana!'orudores, en caju de distribllC:i6n o en los b11Ses de las subeataciones 

HCllDdarias y que llevan la enerffa huta el l119ar de consu.o. 

~ tres estructuras de redes secundarias en el sisteu de dlstribuci&i 

de cables 1111>terrlneoa. 

a) Red Radial sin marres 

b) Red Radial COll ~• 

e) Red A11tmltica 
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'do v\.•¿,'f' 

a) .w lladial •in marre•.-~ este tipo de !'lldtcable• de 1ecci6n apl'O-

piada de 111:1ardo c:on t. carga que al1-tar"1 parten • 4Uerate• direcc:io-

nu, desde el 1111Jar dotide se encuentra instalado el t:rmatonladar c:onstituyq, 

.do los ali81DUdares secundarios. Sil esta red una talla en el tr111.1to:rmclor 

o en alguno 4e los cables dejad. sin servic:io a todos los c:munaidores ali-a 

tados por esta iutalaci6n. 

A6n en este UTeglo tiin simple, es posible· tmer ua grado 4e secciaaall-

É11ei6n1 ya que si el problema es en los cables; ma ve& que. la talla u loca-

liaada, el cable puede ser cort.00, aislado el lAclo can talla y el lado en -

bUen estlldo y 9i este esti conectado a la tuente puede ser norwalhado y ima 

parte de la carga volftd al servicio aientras i. repar-=i6n se hllce. 

Bl cable de baja tensi6n se protege a la salida de los uanst~ -

p0r Jiedio de .fusibles y se instala direct-te enterrado acc.etiendo a los -

•ervicios Md.endo ellJl.almes en •or- sobre &l., 

c:::a Caj&. 3. ::'. 6 Bus. 

- ... u.::icnt 'icor prii:.1i ria 

- Red secu:;.dnria 

~ Pusi:Jles en s.·::'. 

t r t 1 
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·,e"'~1.'f' 

a) .. w ladial •ia ~··- r.n e1te tipo de NdT°c:a?>i.1 de aecc:i&i apro-

piada de 11e1ardo ccm la carga q11e al:lmntark parten m 4Uerentu direccio-

nu, deade el 11111ar donde se cmcumtra iutalado el trm.9foNlldar COll9tituyea 

.do los aliMDtadores teCW1clario1. l!li esta red una tlllla e el trmstol'Mdor 

o ea alguno de lo• cables dejari sin servicio a todos los CG1Utmidores ali-a 

tados por uta in.atalac:i6n. 

Al\n en este arreglo un simple, es posible temer 1111 grado de HCdoaall-

zaci6n, ya que si el problema es en los cables¡ Ul:I& Ve& q1lll la ialla U loca-

liuda, el cable po¡ede ser cortado, aislado el lado CClll talla y el lado en -

bum estlldo y si este esti conectado a la fUente puede ser noN&liudo y -

pvte de ·la carga volW!d al servicio llientru la reparmd6n 1e hace. 

Bl cable de baja tenai6n se protege a la salida de 101 trmslonado:rea -

p0r .iedio de fusibles y se instala directmente enterrado acmetiendo a los -

servicios hac:iendo eap.ai.s en •'J."' sobre 61 •. 

i>- Illterruptor au:iergible 
li\ ?11sible su;::e!'G;iJle 6 
\:z,J i= te rior e:i ª• •• 

: ~'.':'ans!or:-.~eor .S!d·Jrr;iole 

i:::a Ca,j&. 3, i'., 6 Bus, 
- .. 11:ncnt'iC.or prii:.ario 
- Red secu:.daria 

~ ?usibles en :;, ·;>. 

l f l l 
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b) Red Radial con .arrea.- En el sisteu anterior CWllldo ae tiene una 

talla en el alillentlldor prillario o en el translonador resulta ell una inter

rupci6n en toda el &rea alillentada por btos, huta que la talla ei: rep.'U'ada 

o el tran.stomador reeapluado. Para cubrir esta situa.ci6n a.si CONO para fa

cilitar la restauraci6n en el servicio Clllllldo hay probleJUa en los cables se

Clllldarios se provee a la red de baja tensi6n de medios de ~re que consis

ten en cajas de seccionaJlliento intercalados en los cables que van de un tr&n! 

.fonnador a otro y que se instalan nonual11ente en las esquinas con objeto de -

darles mayor flexibilidad en su conexi6n al poder recibir hasta 4 cables, 

Un buen estudio respecto a la forma cO:llO estarAil repartidas las cargas -

de los servicios para cada transformador, peraitir& determinar la colocaci6n 

de estos medios de 11111.ll're y seccionalb:aci6n y peraitir1 llllA uyor libertad -

en la reparaci6n de tallas en la alta tensi6n, puesto que la carga del tr11111-

forudor en disturbio puede ser transferida por la baja tensi6n a 101 tran.s

fomadores adyacentes. 

Al efectuar la c<mstrucci.6n de la baja ten.sida., debe tenerse cuidado de 

que la aecuencia de tues en· todos los tran.st~res sea la lliaa a fin de 

que al hacer la transferencia de carga de uno a otro, la Sl!Clllll\Cil no Ha in

vertida; lo Cllll perjudicarfa a los C<SlSmú.dores. Los clblea de baja tensi6n 

son tabib protegidos a la saliJ¡. de los transtonadore1 por medio ele hsibles 
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in•tallndose t1111biEn dit-ecta111ente enterrados a lo largo de las calles y llCCJll!. 

tiendo direct1111ente a los 1ervicio1, 

Loa transtorudiores podrSn ser instalados en locales de edificios desig

nados para el equipo elEctrico o Men, en b6vedas construidas en la calle; ~ 

pendiendo del tipo de local, el equipo que se instale; pudiendo ser del tipo 

interior para locales en edilicios y del tipo s1.U1ergible para b6vedas, 

c) Red Autwaltica,- Este sisteJlla de distribuci6n en baja tensi6n es la 

soluci6n adoptada en lllUChas ciudades para resolver el problema de un buen Se!:, 

vicio y una buena regulaci6n de vol taje en zonas importantes de ellas y donde 

se tiene una gran concentraci6n de cargas uniformemente repartidas a lo largo 

de lu calles. Este sistema garantiza un servicio prS.Ctica111ente continuo, ya 

que las tallas en alta tensi6n y en los secundarios, no afectan a los usua.- -

rios, 



A LOS o..:;¡¡nc:0..; ¡,;¡; 
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.lig. lll. 13. Diagre.¡¡¡a de una r<?:! :--1·~.:.;.l ~n a.::.'. con s.ii:i:res. 
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Los componentes bbicos de 1111A red wtm&tica en B.T, Mi indican en el -

diqrM& 4e la figura 111.13 mostrada. 1Jaa lllente 4e potencia, l• cllAl ea -

normalllente '1111& subestaci6n de distribuci6n ! ea el punto 4e origen de dosi o 

11'5 alinentadores radiales sin enlace entre ellos. Estos alillentadores \'1111 -

hasta los centros de carga e11 el área de la red. Aqu! son seccionados por "'t 

dio de cajas de desconexi6n o interruptores para llevar los ruales que ali-

11e11tarin direct1111ente los transformadores de red. Los transfol'lladores de Red 

! estln conectados a los cables primarios de tal ir.anera que transEoriaadores -

adyacentes queden alimentados por alÍJllelltadores diferentes, Este arreglo es 

con el fin de que al existir w disturbio en uno de los alinlentadores de al.ta 

tensi6n o Mprwra contingencia" no di11ninuya la regulaci6n de voltaje en la 

red y la carg~ del alillentndor en disturbfo·sea absorbida a trav6s de la red 

HClllldaria por los transtoraadores de los otros alimentadores, Por hta ra

z6n el diseHo de los ali11entlldore11 en alta tcnsi6n debe ser tal q11e pemita -

absorber el a1.9e11to de carga cuando uno de ellos falla. 

Un dispositivo desconectador llMldo protector .!!. es instalado en el lado 

secundario de cada transfonudor, Bste dispositivo tiene ce.o finaliüd evi

tar un retorno de energía de la 11.ed de a.ja Tend6n a un pimto de falla en -

alta tensi6n, ya que c:wmdo un allllentador prilll&J'io falla, el protector inai

diatmente desconecta el transtol'll&dor de la red de baja temi&i, 

Bl lado carga del protector de red es conectado a la re4 aecundaria !• 
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Las cargas L y L' esdn conectadas a los cables secundarios que van por las -

calles direct1111e11te enterrados o bien a lu teniúnales del protector o a los 

buses de baja tensi6n instalados en las b6vedas o subestaciones de ed:Uicios. 

Cuando ocurre una falla en la red de baja tensi6n, el corto circuito es 

alillentado por todos los transtorma'dores, provocándose una corriente de corto 

circuí to suficiente para evaporar en ese lugar el material de cobre de los -

conductores, trodndose el cable en una reducida longitud y en un corto tie.11-

po, quedando as! aislada la falla sin provocar interrupciones, a 111Cnos que la 

falla sea directamente en la acometida de un servicio. 
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MI\· TR.UiSFOfill.ADOR 
\/W 

!t FROr.i::croR DE REDES 
~ El! FU3I.aLES. 

1)- CAJA O :u; 1.1!:..~Ul' 10.R 
ALI:;..;;r;:r ... :ioa P3.IH.i.RIO 

- RED ..;.::;cm. D.'.RLi. 

lll. 14.- Diagr9.ma de una Red Autom~tica en B.T. 
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III~ RBClJIACION DEL VONTAJE EN LOS SIS'l'Blfi\S DE DIS'1'1llllUClON: 

ea.o se dijo mteriomente 1& calida4 del 1111P.linistro de energfa el&:tri.

ca estS. detel'lllinada por lJl continuidad del servicio, la regulación del volu

je y el control de la frecuencia. Al nivel del sisteu. de distribuci6n no se 

puede influir en el control de la frecuencia excepto en condicione¡¡ de e111er

geneia1 en que, debido a un d.!!'icit de gener;i,ci6n (causlldo por ejemplo, por -

la s6bita salida de servicio de una unidad generadora) la protecci6n autOllit!, 

ca de baja frecuencia puede W!sconectar parte de la carga pal'i\ ayudar a rest!_ 

blecer r&pidéllf.ente el equilibrio entre la generaci6n y el consUlllO, lilllitando 

as1 las consecuencias del disturbio, 

Por lo que hace a la continuidad del servicio, una protccci6n ~deCUAda -

del sister.i.~ de distribuci6n contribuye a reducir la d1traci6n de las interrup

ciones producidas p0r fallas qu!l ocurren en dicho sistcnn. y a limi tl\I' lan re

percusiones de dichas fallas. Por lo que hace a la regulaci6n del voltaje, -

el diseño y la operación de los sistemas de distribución tienen una inl'luen~ 

cia lundmiiental en que se proporeione al consulllidor un voltaje adec:llado. 

Los reguladores autmitlcos de voltaje utilir.ado11 ea los 1iate11U de di!, 

tribuci6n se colocan generalmente en las sube!ltad.O!leJI de di1tl'ib1.1el6n, aun

que pueden instalarse t•bi~ en alg(ln. punto de los alimentadores priurio•, 

y tienen por objeto, neutralizar las variaciones de voltaJe que se producen -

en la red de transmisión y compensar en parte las variaciones de voltaje que 
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se producen en el aiatma de distribuci6n¡ pueden consistir en tr1111Sfol'IUldorea 

con clllbio automltico de derivaciones bajo carga, que aantienen el volbje de 

las barras colectoras de la subestaci6n al voltaje deseado, o reguladores de 

wltaje individuales para cada alimentador que sale de la subest11ei6n, o bien 

COllll.lltes a 1U1 grupo de alilllentadores. 

Los reguladores de voltaje son, generalmente, autotranstorudores con -

c1111bio autordtico de derivaciones bajo carga¡ en la tig. III-15 9C -stra el 

diagrama de conexi6n de una fase de este tipo de regulador, se eaplean t1111- -

bibi los llllllados reguladores de inducci6n, en los que la regulaci6n se obti!:_ 

ne 111ediante un desplazamiento del devanado priwlario con respecto al secunda-

rio, sin e11bargo este tipo tiende a desaparecer debido a su 11ayor costo. 

Los reguladores de voltaje son actuados por un control autoa!tico que r!:_ 

cibe la seiial de regulaci6n de las condiciones de voltaje y corriente existen. 

tes en el circuito que van a regular, a través de transtor111adores de potencial 

y de corriente con relaciones de transtomaci6n adecuados, como se indica en 

la tig. III-15. Si se desea 111A11tener el voltaje constante a la salida del I'!. 

gulador, es suficiente con obtener 6nicilllllente la sei'!al. de voltaje proporciOD!, 

da por un transtonnador de potencial. 
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Fig.111.15.- Diagrama esque~~tico de una ~ase :el regulador de 
voltaje y del control auto~i:ico de voltaje con -
compensaci6n por caida en lí.:laa. 
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Los aparatos qlle tlmclonan con energfa eUctrica esdn di.Mlldo1 para -

operar con lll •oltaje determinado y 111 IWICICIUldento Mr6 •tiallr:tol'io •• 

pre qlle el voltaje aplicado no varie ah a11' de eiert08 Uaite.. 

Para el caso de las lAllparas iru:andecentes, un voltaje menor que el DOll!, 

Da1 dillllimlye el flujo l\ainoso; por eje11plo \Dla re121.&cci6n de 10% del voltaje, 

redllc:e el flujo liainoso al 70'/. de su valor ncminal y el ooaJNmO de la lbpa

ra al 85%; un voltaje mayor que el naúnal acorta la vida de la l&ipara, con 

un 10% de aUJnento del voltaje, la vida te6rica de L"l 1'1npar11 se reduce al 30% 

de la nol'llill. 

En los aparatos de caletacci6n elktrica por resistencias, la energfa -

con.sl&ida es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado¡ por lo tanto w -

voltaje in~!!rior al n0111inal, disminuye considerablei:iente el calor producido, 

m voltaje excesiv.ente alto acorta la vida del aparato. 

La tig, III-16 .a.iestra la variaci6n de las características de un 1110tor -

de ind1.1CCi6n en f'unci6n del voltaje aplicado. Rl par de arra.que es propor

cional al cuadrado del voltaje aplicado, de llA?lera que un bajo voltaje red111:e 

comiderable111ente el par de .-rranque, La corriente de plena carga llllM!lta al 

di!llllinuir el voltaje, lo que puede causar calentmiento excesivo del 110tor, -

la velocidad del 110tor, en cmbio, es poco sensible a las variaciones del vo! 

taje. En general, los mtores de inducci6n estln dbel'ladoa para trabajar aa

tistactoriamente con variaciones del !,10% del voltaje nt91nal. 
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El eqidp0 electr6nico: esta dbel!ado gehl!ral.mente para operar con 1111& to

lera\Cia del ~% del voltaje, La vida del equipo elcctr&Uco se reduce nota-
,' 

"blellmte. al tuncionar a voltajes superiores a 101 de di~. Todo .lo ante- • 

rior 11'1Ce ver la iapokancia de la i:egul.aci6n de wltajes en un sistema el~é:-

tric9. : uiu.· variaci6n de ~% del voltaje_ en los plollltos de utili1aci6n, cCJ111 -

~pecto al V91taj~ naainal, se consi~a satisfact.oria¡ Ülla yariacitn.de 

;!:.10% ae considera tolerable. 
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" D~ VO~T.i.JE NO!'!INAL, 

Fig.lll~ló,- v'a,.iaci6n de las ca;acteristicas 'de un· motor de induc
ci6n. en runci6n del voltaje aplicado. 
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C<li'l'IOL DR LA PRECIJ!llCIA, 

Lo1 1i1teau de energfa elActrica lllnciODllll a 1ma trec:uencia detendnada, 

dentro de cierta toler111cia. 

En el continente aericano los sistellU elActricos .f:'llnciorum a 60 Hz. 

En general, el equipo ellctrico de un sistema, principalllll!nte los gener!. 

dores y los transtonudores, estin diseilados para Euncionar a una i'recuencia 

deteminada y lo aism pgede decirse de los aparatos de utilizaci6n; al dise

l'larlos para poder .Puncionar en un rango de doble frecuencia por ejemplo de -

50 Hz y 60 Hz, auinenta su costo. 

Rl r11190 de las variaciones de .frecuencia que pueden tolerarse en un s~ 

teu. depende tanto de, lAs características de los aparatos de utilizaci6n, 

como del tuncionamiento del sisteaa miSl!IO. 

Las cargas resistivas son evidente111ente, insensibles a las variaciones -

de .frecuencia, En prinler lugar la variaci6n de la frecuencia causa una vari!. 

ci6n del llismo signo de la potencia consuaida, que para algunas aplicad.enes, 

COllO ventiladores y bombas centrii'ugas, pllede significar una variaci6n del 3% 

al 10% de la potencia consuaida, para una variaci6n ele la i'recuencia del 1% -

con respecto a su valor nminal para el conjunto de la carga de llft siste11a -

elActrico un 1% de disainuci6n de la .trecuencia causa una disainuc!en del 

or&m de 1.5% a 2% de la carga. 



- 71 -

In al!fllb&S apliaciones CC*I por ejmplo la la4utr:la de tabrtaad&a del 

papel, la ftl'iaci&l de wloclct.S debida a la 'VN'tacitln de ll'IC'llbela pud1 -

atectv el bllen flmctoamiento del proceso de labrieac:Un. 

Tamndo en cuenta todos estos t.c:tores puede decirse que delde el p11nto 

de vista del buen llmcionmiento ele los aparatos de utiliuci&i ea suficiente 

controlar la trecuencia con una prec1si6n del uno por ciento, 

Esto hace necesario un sistcsa de control a4icional que reatablct:ca la • 

trecuencia a su valor nOllinal y rep.ll'ta la generACicSn entre las distintas \lll,t 

dades en torm.a adecuada. 

En la realb:11ei6n de este trabajo consider9!0s una l!nea corta ele distr!, 

blolci&i de aproxiudanlente 15 a 20 b, de \opsitud, t~do en los ramale!I y -

con un voltaje no u.yor de 40 rv. Esto es en base al tipo de voltaje con que 

operan los sisteiaas de diatr1buci6n en nuestro pah. 
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UI-7 COJW:OCIO!I DE FACTOR DB POTKNCIA. 

Todas las cargas consmen 1ma corriente toruda de tma parte real (pro

cluctora de trabajo) y otra parte indllctiva (magnetiunte), la ru6n de la co

rriente real a la corriente total se le define ceno .factor de potencia, llUI!, 

do tllllbiEn cos 9; este cos 9 sirve para conocer la magnitud de la corriente -

indllctiva que estl utilizando la carga. 

Al existir un bajo .factor de potencia aumentará la intenoidad de corrietJ, 

te, lo q11e origina ~rdidas por efecto Joule (Rl2) y fUertes ca1das de ten- -

ai6n, obligando a los distribuidores de energ{a el&:trica a ilUlllCl\tar la poten, 

cia de sus plantas generadoras, transtoriudores y lineas. De esta lllll?lera el 

distribuidor illlpone mütas al usuario por bajo tactor de potencia, La to.rma 

ah prlctic.1 y econ6mica para diSlllinuir el cargo por bajo factor de potencia, 

es la instalaci6n de capacitares de potencia en el sisteiaa elEctrieo, 

POTENCIA M:r'IVA BN LOS TIWlSFOl!!WXll!ES 

La capacidad de los transfo~res depende de la relaci"'1 entre la co

rriente real y la corriente total. T.it>iEn est& afectada direct.-nte por el 

· factor de potencia, de esta -.iera, proporcionando potencia reactiva por M

dio ele cap11:itores se logra un increle!ito de la potencia activa en el trlllll

tol'lllldor, para q\IC no trabaje con sobrecarga, 
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REOOCCIOll POR PERDIDAS POR EFi>CTO JOOLE 

Lo1 banco• de capaci tores de potencia reducen las p6rdidas por electo -

Joule, en los tra110s de linea que van desde los generadores a los puntos don

de esdn instalados los bancos, 

Las p!rdidas por calor producidas en las lineas proviene tanto de las -

corrientes activas COlllO de las reactivas que circulan por las llisaas y repre

sentan una energía perdida que el consuillidor paga como si hubiese transforma

do en trabajo productivo. 

BANCOS FIJOS '! DESCOllF.CTAOOS 

Los bancos de ca~acitores fijos son aquellos que quedan conectados J>eI'll!. 

nenteniente a la lfnea y para los cuales se tienen solalllellte algunas operacio

nes de conexi6n y desconexi6n para su manteniniento, 

Estln conectados a la linea a trav!s de cuchillas desconecta4oras o cu-

chillas corta-<:ircuito de .fusibles. 

Los bancos de capacitores fijos se instalan cuando la de111a11da de poten-

cia reactiva de la carga que se pretende compensar es poco variable; cuando -

se desea reducir p!rdidas por electo Joule, allllll!ntar la capacidad de carga de 

transtoniadore1 y generadores, conectlndose una carga global poco variable y 

CllAndo se trata de elevar 101 niveles de voltaje en las lineas de traDSlllisil1n 

y distribuci6n. 
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Los bancos de capacitores desconectables son aquellos que estmn diseña

dos para entrar y salir de operaci6n trecuente11ente, ya sea en fonaa autamlt! 

ca o 111nual. 

Estos bancos operan por medio de desconectadores •fabricados especialmen

te para operar con cargas capacitivas puras: hay ocuiones q1.1e operan por 11e

dio de interruptores, 

Estos bancos de capacitores optiaizan la calidad y la econoaía de la di!, 

tribuci6n y conaumo de la energia el~ctrica, 

Los bancos de capacitores desconectables se instalan cuando se quiere 

c:cm¡iensar cargas tuertelllellte variables para corregir el factor de potencia, -

elevar los niveles de, Voltaje, redllc:ir p6rdidas el~ctricas, aimientar la capa

cidad de carga del 1istema, mejorar la regulaci6n de voltaje en líneas de -

tran!llllisi6n y distribuci6n, Al compensar cargas industriales en ocasiones es 

necesario instalar biUlcos de capacitores divididos en una secci6n lija y va

rias secciones desconectables, capaces de entrar y salir de operaci6n, seg6n 

sean las necesidades de carga, 

REGULACIO?I DB VOLTAJB 

Al conectar bancos de capacitares en alilnentadores de distribuci6n orig.!:, 

na beneficios en la regulaci6n de voltaje, 
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11 concepto de regulaci6o no se ha ccmpren4ido tot&laente cuu4o se 11ti

lizan capacitares en derivaci6n ya q11e no la col'l'igen. 

Los capacitores no mejoran la reglll.aci6n a menos que existan capacitores 

tijos en derivaci6n es practiclllllellte la 11is11& que lin ellos, pero el nivel de 

wltaje es elevado. 

RELEVACION DE CARG\ 

Mediante capacitores se puede reducir la sobrecarga existente en un sis

teu o bien si el sistcaa no esta sobrecargado, se puede agregar carga adici~ 

nal a bte. 

Se considera que el .tactor de potencia de la carga adicional. es el 11iU10 

que el factor de potencia original. 

CONTROL DB VOL'l'l\JE 

Se utiliza un.a COllbinaci6o de capacitores tijos y 4esconectable1 sobre -

alimentadores de distribucl6n, para evitar el posible uso 4e del'ivac:ione1 de 

los transi'onaadore1 de distribuci6n. Los capacitores fijos se detenlinan de 

acuerdo a las condicianea del alllllentador para baja carga y los c.,.cltorH -

de1C011.ectables se clcte.riainan de llC1lCr4o a la• condiciones del almntñr pal'a 

carga pico. 
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CAPACI'l'OllES SSRIB 

Clundo se diseita un sist- elEetrico se requiere disainuir la caída de 

teui6n y obtener 1111a mejor regulaci6n, 

Bl concepto de cap.w::itor serie se refiere a que estos estan conectados -

en serie con la linea y carga, 

Ult1-nte los capacitores serie se usan en sistemas de distribuci6n -

donde la carga varia en fol'lll& instantlnea y ocasiona probleaa.s indeseables a 

101 usuarios. 

Los capaci to1•es serie actdan en forma instantlnea a los cmnbios bruscos 

en el siste11a. De esta .manera el capacitor serie puede usarse como regulador 

matOllltico de voltaje,' 

Otros tipos de reguladores son ds lentos en responder a estos caabios. 

Estos capaci tores mantienen un valor .f'ijo de voltaje como lo hacen los -

otros reguladores. 

Bste capacitor 111ejora ID'l poco el factor. de potencia, pero su principal -

lunci6n es disainuir las caídas de voltaje bruscas. 

Los capacitores serie son e.f'ectivos cuando el factor de potencia es bajo 

y atrasado, 
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CAPACI10llS 11 DBRlVACION 

El eapacitor en derivw:i6n esd coaecbdo en paralelo cea la carga. 

Bste apacitor es 1ma reactancia conectacSa en paralelo con la carga y -

sirve para 11ejorar el f1etor de potencia, reduciendo de esta 11&11era las ,.r-
didas. 

iEWL\CION EN UN SISTEK\ Bw::TRICO 

La regulaci6n es 1111& de las 11edidas .fundamentales de la calidad del ser

vicio elEctrico y esta debe sUlllinistrarsc a los usuarios a un bajo costo. 

La regulaci6n q1o1e ocurre entre el bus generador y los consUlllidores se -

debe a la illpedancia del circW.to, la cual en la 111ayor!a de 101 casos es ele -

tipo inductivo. 

En todo sisteu. el~ctrico la potencia debe sU111W11trarse " los USUIU'ios 

en condiciones apropiadas y Jlla?ltcner lu variacione11 de voltaje dentro de los 

llllites tolerables, Los transfon11uloru tipo replador, cap&citotes 111 cllri

vaci&i y 11neas reforzadas, se 111encionan C(JllO posibles 11edios de refl,llaei&n. 

Sin ellbargo, estos dispositivos no responden a las c:a!das .-ent6neu de vol

taje, cuando se requiere una regul1Ci6n r¡pida, 

lsta tunci6n la realizan con but1111te rapidez los cap&eitores serie. 
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PROBLEMAS Tc:cNICOS DE SELF.CCIO!i Y OPERACIO!l DEL BAHCO DE 

CAPACITJRES SBRIE 

FERRO - RESONANCIA 

La .ferro-resonancia en un sistema de distribuci6n cOllipensado serie, se -

presenta cuando el banco de capacitores se instala cerca de un transformador 

de distribución sin carga o con poca carga conectada, ya que al energizarse 

este, puede elevarse la tensi6n en el primario del transfol'llador, saturarlo, 

bajando su reactancia y J:'on11ando un circuito resonante que perlllite la circul!, 

ci6n de elevadas corrientes. 

RESONANCIA SUBSINCRONA 

La resonancia subsincrona se produce por razones siailares, 

cuando en W1 sistema compensado serie, las f'rccuencias naturales de Este 

pueden dar origen a tensiones y f'rccuen'<hi subsincronas, 

Los capacitorcs serie han constitu!do un importante factor en los siste

llU de distribuci6n, principallllente donde la carga varia en fOl'll& instantlnea 

y ocasiona proble111as indeseables a los usuarios, 

Los capacitares serie actdan en fol'lllll instan.tinca a los cUlbios bruscos 

en el sistema. 
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~II-12 COMPENSACION DE LA .R&ACTANCIA INDUCTIVA 

L& compensaci6n con capaci tores serie, es un m!todo para reducir la illl~ 

dancia de la linea, reduciendo as! la caída de tensi6n. El t~rmino é:apacitor 

serie se refiere 'al hecho de que estos se conectan en serie con la linea y l·a 

carga. 

Existen capac:itores de construcci6n especial para uso en serie, pero -

pueden emplearse con muy buenos resultados capacitores standars, sie111pre y -

cuando se especi.l.'iquen debidamente. 

Fig.111.19.- Conexi6n del capacitar serie en una red de distribuci1 

Debido a la conexi6n de loa capacitores serie con la carga, estos produ

cen una ca!da de tensi~n de/asada 1so• con respecto a la ca!da a traws de la 

reac:tanc:ia inductiva del alimentador, Por lo tmto, la reactaneia inductiva 

y tiene el electo de una reactancia negativa. 

Lo1 capacito.·es serie c:0111pen.san en loma efectiva parte de la cúda in-
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dw:tiva, disain11yendo la caída de tensi&i a travfs del al1-ntador. 

Si el capacitor se conecta en serie con la linea, la cantidad de corrien, 

te que f'luye en esta, ser& la JliSllla en cualquier lado del capaci tor y no ~ 

tirl clll'bio al!JllllO en el voltaje o .factor de potencia, excepto entre el ca~

citor y la carga, 

En lineAS de clistribuci6n la reactancia inductiva y la resistencia se -

enc:ientran distribuidas a lo largo de todo el circuito, no ad la reactancia 

capacitiva que se concentra en el punto donde se localiz111 los capacitorea, -

El valor de la reactancia inductiva proporciona el red.io para el dhefio de -

bancos de capacitores serie, 

Los capacitores serie no sostienen un nlor .tijo de voltaJ• co•o lo ha

cen los otros tipos de reguladores. Debido a la ~~ida de la reactancia -

inductiva del circuito, se reduce la illpelLuicia total del sisteu y as!, se -

logra au11entar la capacidad de este con la aiaM tolerancia de rel\llaci6n, 1! 

Ol'indose un ahorro de capital inwrtido, Los Qpacitores suie tienen una -

llmci6n llllY especial, por lo que au rango de aplic11ei6n ea mq liaitaclo. 

Para ciertas aplicacio~a se considera al capacitor c..o an re§l&l&dor de 

wltaje q1M! da wia elevaci6n de teml&s proporcional a la Mlftitud y hctor -

de potencia de la corriente. 
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DIFERENCIAS EllTRE EL CAPACITOR SERIE Y EL CAPACITOR 

E?1 DERIVACION 

El.capacitor. serie es un capacitar que se conecta en serie con la liilea 

y .la carga. Similar111Cnte un capacitar en derivaci6n, es un capacitar conect!!_ 

do .en paralelo con la carga, 

. Ca_¡:;qci ~or en derivuci6n 

Fii .. 111~2·).- Conexi6n de los c :.;:•aci to res en lo E circt:i to~· 
C.istri:iuci6n 

A1U1que la diferencia entre el c_apacitor serie y el capacitor en deriva--

ci6n, es la !orina en la cual son conectados al circuito, cada uno de ellos -

.lleva a cabo diferentes tunciones. 

El capacitor en derivaci6n es una silllple reactancia conectada en parele-

lo con la carga y u ma f\mdamentallllente para aejorar el factor de potencia, 

logrando con esto reducir las p&rdidas y el estado de cuenta del sisteiaa. El . 
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c~itor en deriV11Ci6n puenteado no 11ejora la regulaci6n de voltaje para 

fl'•des cargas conectadas en el ext~ del alimentador. 

El capacitor serie difiere el regulador de voltaje, en la toru de que -

el capac:itor no puede ca.pensar variaciones originadas en la tuente de aliae¡, 

taci6n. Los capaeitore1 serie no 11a11tienen \ID valor .rijo de voltaje ca.> lo 

hacen los otros tipos de reguladores, sin embargo, su respuesta a los cmbios 

de la carga es inltantha. El capacitor serie en CCllldiciones normales 11ejo

ra \DI poco el factor de potencia, pero su principal f'llnci6n es di-.inuir las 

cafdu graves de voltaje que se producen en el arranque de grandes .,tores de 

inducci6n, 
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i!'.!:J.lll.21.Di3.t;r3Jll3. iel cir~dt;o de protecci6n de los C'"'1!-'uci';o~e: 

sc:-ic. 

PROTECCIOii D~ LOS CAPACITORES SERIE 

Los capac:itores serie se deben de. proteger en el caso. de existir condi-

cienes anormalA;s en los .circuitos donde se encuentran instalados. Los dañoá 

·en las 1.111idades pued~n ·llegar a ser de tal magnitud que lleguen a destruir -

toda la \lllidad. 
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Los cuos en los que un banco de c•paic:itores puelle tal.lar debido a fa- -

Uu en el sisteu, son aquellos en los que ae puede daf1ar el dielfctrico de 

alguna unidad, tal cOllO podrl ser el caso de una .f'all11 110no.t'S..ica o cor.dieio

nes de IObrecarga. Bajo estas condiciones pllllden aparecer 1obrevoltaje1 en -

las terminales del banco debido a la corriente que est& circulando a trav!s -

del capacitor y daHarlo. Por tal motivo debe buscarse IDl dispositivo que lo 

proteja en estos casos, 

Entre los dispositivos de protección para los capacitores 1erie, tenemos 

los siguientes: 

a).- Protecci6n durante Ealla de una línea, 

b).- Protecci6n contra Pallas del diel~ctrico. 

c).- Protecci6n contra sobretensiones. 

4).- Circuitos de relevadores, 



CAPI'lULO IV 

DISEÑO DEL TABLERO DE PRUEBAS DE UN SIS'W'.A DE DISTRIIJUCION 
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INTRODUCCIOH 

En el desarrollo de los capítulos anteriores se mencion6 la blportancia 

que representa la distribuci6n del fluido eléctrico a los consurlidores, el 

cual debe de sl.llllinistrarse con cierta calidad para que pueda ser utilizado de 

la mejor manera, Para poder satisfacer la demanda de los consumidores es ne

cesario que el servicio que prestan las compañías suministradoras sea el ade

cuado para utilizarla en foI'llla 6ptillla. 

Durante la opcraci6n del sistema de distribuci6n se realizan constante-

mente pruebas para abastecer de fluido eléctrico a los usuarios; con el fin -

de garantizar el correcto .f'uncionamiento del equipo de suministro. 

Las pruebas que se realizan en subestaciones, líneas de distribuci6n, 

transfo~dores, seccionadores y equipo de protecci6n, algunas se hacen en 

forma rutinaria y otras cuando se presenta alguna falla, Para poder hacer 

pruebas donde se tiene que interrumpir el servicio para maniobrar con el eqU!_ 

po, para esto se hace necesario el conocimiento del orden en que debe traba-

jarse, en un alimentador que esta tuera de servicio y el tipo de prueba que -

debe realizarse, to!llA!ldo en cuenta todas las medidas de seguridad, 

Para poder hacer frente a todas estas cuestiones y mantener en operaci6n 

el sistema de distribuci6n, debe contarse con técnicas y 1'116todos adecuados 

que nos permitan actuar con seguridad y rapidez en el restablecimiento 
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del servicio cuando esté en r~gimen desequilibrado y repararlo r&pidallente -

Cl&ando se ha dafla.do, utilizando el menor tiempo posible para no perjudicar a 

lo• cons\llidores. 

Si se presenta 1.111 disturbio o se tiene que cambiar a1gi1n ele11ento del -

sistema y para tener la seguridad de que continuara operando correct1111e11te, 

tan pronto sea reparada la falla o dcspub de haber cambiado 1.111 transforinador, 

conductor o ele111ento de protecci6n, se realizan las pruebas necesarias para -

uegurarse de que las conexiones están bien ejecutadas y para no provocar un 

disturbio posterior a la reparaci6n. 

Por todo lo antes 11encionado nos encontramos ante la necesidad de contar 

con 1.111 tablero de prui;bas en el laboratorio de ingenier!a el~trica para po-

der realizar los experi111entos que ayudarán a los alU111?1os del Arca el~ctrica¡ 

a comprender y conocer las pruebas m&s co111\11'\es que deben desarrollarse en el 

c .. po profesional, 

Para disel'lar el tablero de pruebas, hemos desarrollado a teoría necesa

ria sobre sistema.s de distribuci6n, para apoyarnos en conociaientos b'9icos -

de la operaci6n y utilizaci6n de la potencia elEctrica, Este tablero se ins

talar¡ en el laboratorio de llliquinas el~ctricas que se encuentra en la FllClll

tad de Ingenierf.a de la U.N.A.M. y podrA ser utilizado por los al\911los que -

esten cursando las asignaturas de sistemas el~ctricos de potencia I y/o sist~ 

111a9 de distribuci6n. 
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Para el diseño de este tablero se han toudo experif!JICiU de otros labo

ratorios y pr!cticas rutinarias de las cCJMpaBias suiain.istradoras. 

Pensando en las necesidades profesionales de los egresadog de las Escue

las de Ingeniería Ell!ctrica, hemos pensado en el diseilo de este sencillo pero 

pr&ctico tablero de pruebas que servir~ para c0111probar y experimentar en for

aa pr&ctica los conociaientos adquiridos en la teoría. 

Para el uso de este tablero se han tomado una serie de c:ondder~iones -

de tipo pr!ctico y econ6rn:ico de tal forma que al utilizarlo resulte ilustrat!_ 

vo y pueda instalarse en un espacio reducido y para un pequeilo grupo de alum

nos ( 6 - 8 al\lllllos), tolllalldo como punto de partida los vol U.jQS con que se -

C\lellta en el laboratorio (220/127), he110s pensado desarrollar las pr&cticas -

con este tipo de a11-ntaci6n, ya que el equipo a usar t&ci1111ente se consigue 

en el 11ercado, 

Por lo mites expuesto y en base a los niveles de voltajes y corrientes 

que se pueden 11anejar, se ha· pensado y H sugiere, que lu diMnsionea del -

tablero sean: 

Largo 2.4 ats, 

Ancho 1.2 ats, 

El tablero deber& estar apoyado sobre una 111.esa o plano de trabajo tenien, 

do 60 cm, de altura. 
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Sugerilllos que el tablero de pruebas este apoyado sobre la mesa antes •e!l 

cionada con una inclinaci6n de 60ª construido en madera. 

En la parte .frontal del tablero deber.\ colocarse el equipo de medici6n, 

diagrama tri.filar, los puentes que forman las 111allas df!l Sisteiqa, interrupto

res, cuchillas, resistencias variables, capacitancias e inductancias varia- -

bles, y el equipo de protecci6n, 

En la parte posterior se encuentra el circuito .físico del diagraaa tri.fi 

lar expuesto en la parte .frontal. El circuito el~ctrico tri.f!sico consta de 

conductores calibre AWG del ndmero 10 con una ampacidad de 40 amperes, la se

paraci6n entre conductores será de 4 cm., con el prop6sito de que entre con

ductor y conductor se pueda maniobrar al hacer las pruebas, 

En el diagrama .fig, IV, 1 que se anexa se sefíalan las dil!lensiones de las 

mallas y separaci6n de conductores, así como la ubicaci6n correcta del alam

brado de que consta el tablero, la separaci6n de los conductores con respecto 

al tablero deberA ser como mínimo de 5 cm. con el objeto de que se pueda in

troducir un am~metro de gancho, 

El costo estimado para la construcci6n de este tablero hasta enero de 

1985 es de: Hemos seleccionado el arreglo de la tig. IV.1 

a bue a que este disello se ajusta a las necesidades de un sistema de distri_ 

buci6n real, el clllll tiene la flexibilidad de operar cOJDO Sistema Radial, 
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lftillo y red, por i.edio de operaci&l de c\IChillu pode110s aia&J.ar c:ualc¡l&iera 

de estos Sisteaas de distribuci&i. 

Se puede observar en arreglo de la fig. rv.1 la ubicaci6n de lns llAllu, 

esto nos penaitirl poder seccionar cualquier &rea en la c¡ue se c¡uiera etec- -

tllU' alguna prueba, ya sea para llll!dici6n o silllular alguna talla, 

La carga podrl sillularse en todas lu ullas o en alguna en part:lclll.Ar -

dependiendo de la prueba que se tenga que realisat'. 

l'els.as que el n&.ero de cuchillas que deben util:lzarse en cada llalla -

es el adeclado, ya que lo que se pretende con esto es que el al1111r10 pueda •ea 

cionar trmos pequeños y grandes para liberar las .fallas o para 1illlular caJ:-

du de tens:l&i, regul.aci&i, .faseo, correg4r. lactor de potencift, intercanex16n 

de siste11as, etc. 

8n el unejo y operad& de este tablero deben tOllarse las preca\ICiones 

necesarias para evitar accidentes, ya que se aanejan tensiones altas. 

Se rec:<imenda que el aaestro o in9tl'llCtor que trabaje en este laborato-

rio explique a sus alU11111os la iJaport111cia que tiene el conocer lu pruebas -

q11e en é1 se realilan para despertar el inteÑ• en el al..-o. 

Desea.is que este trabajo sirva para mapliar los concepto• te61•icos c¡ue 

los al1m11<>s reciben en las aulu y se lleven a la prAc:tica en este laborato

rio. ya que cad& día se hace llls necesario contar con nuevas lol'MS ,.ra ad-
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qldrir uyores conocilúentos acerca del f'wlcionamiento y oper1ci&i de los •i!. 

t .... e1'ctrico1, 

Rog..01 a 101 111e1tros y al.1.111nos que utilicen este laboratorio; lll!jorar

lo cada dla, ya q11e sie11pre ser& perfectible en la medida que se des~ contr! 

bldr para que este intento se vea nutrido por los cOlll!ntarios y opiniones de 

qldenea no ~· le darAn toda la utilidad para lo que ti.le diseflado, 

·~ 
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CAPl'IULO V 

PRUBBAS A EFBC'l'UARSE EN BL TABWO SDIJIADOR 
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CONTENIDO 

PRUEBAS 

1. SECUENCIA DE FASES Y PRUEBAS Ell PARALELO 

2. CURVA DE DEMANDA 

3, CAIDA DE VOLTAJ'E EN UNA LlllEA DE DISTRIOOCIO!f Y 

REGULACION DE VOLTAJE 

4, FACTOR DE POTENCIA 

5, SECCIONAMIENTO DE ZONAS PARA LO:ALIZACION DE 

FALIAS, 

6, BArANCEO DE FASES 

7, INTERCONEXION DE SISTEMAS Y DISTRIBUCION DB CARGA 

8, SISTEMAS DE DISTJ!.IBUCION DE ENERGIA ELECTRICA 

9, FALLAS Y SU LO:ALIZACION 
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GENEIALIIW>ES, 

Para poder complementar los conociwlientos q11e los alumio11 del Arta de I!!, 

genierh El~ctrica requieren para poder c°"prencSer las pruebas que deben rea

lizarse, ya sea en la industria o en el laboratorio, es necesario tener un t!, 

blero de pruebas de un sistema de distribuci6n, que deber& ser instalado en el 

Laboratorio de H!quinas EUctricas de la Facultad de Ingenier!a, 

En este laboratorio, se pretende que los alU11111os adea1s de realizar sus 

pr&cticas correspondientes a lllAquinas elEctricas y sistemas elEctricos de po

tencia II, cuenten con un laboratorio de siste!llAS elEctricoa de potencia I y 

sist~ de distribución, 

En la actualidad est& fUncionm1do el .laboratorio de siste11U111 e1'ctricos 

de potencia II el cual se basa exclu.sivainente en el cxperiiaento de pruebas 

para siste111AS de transaisi6n {lineas medianas y largas), El dise!So de este 

tablero de pruebas tiene la intcnci6n de que 101 alU11111os que utilicen eate 

equipo puedan expcri.lllentar en El varias pnaebas b&dcu y que son, 1Atl que 

deben conocer los allllU\os de Ingenierfa BlEctrica 1obre 1iateaa1 de distribu

ci6n, ya que en un sistcu de potencia, el sisteJn& de diltribllci611 ea la par

te de lla)'Or illportancia por que es quien hace llegar la enertfa elActrica a -

los us\LU'ios, 

Las pruebas que se reali:tarAn en este tablero, estan eni'ocada.s para U--
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neu cortas (voltajes no uyores a 40 IV aproxiaadMente y con dist111eiu ha!, 

ta 60 b de longitud). Lu caracterbticas del tablero se 11eneionu en el -

capitulo IV. 

Este 11111\lal de sistemas de transmisi6n de potencia el6ctrica explica, 

por 11edio de experillentos adecuados la distribuci6n y uso del .t'lufdo elt!ctri

co, Se ha hecho 6n.t'asis particulu.ente en la c0111prensi6n del enlace de la -

topología a travt!s de lineas de translllisi6n con algo de lo q1.1e cOllUllllente se 

enseffa de tonna te6rica, 

Los experimentos muestran de que 11\Mera arectan los c•bios en la subes

taci6n, la carga y la l!nea de distribuci6n al buen !'Uncionwento total del 

sistema, En particular. demuestran la importancia de la operacicSn y continui

dad del servicio, com0 regular el voltaje al final de la linea, ce.o corregir 

el factor de potencia, enlaces de sistemas radial, anillo y red, etc. Kf.s -

que cualquier teoría, es tos experilllentos de111Uestran la importancia de la est!. 

bilidad del siste111a de distribuci6n, 

Se emplean barras colectoras (alilllentadores), resistores variables, con

ductores, capacitores, inductores, cuchillas, tusibles y equipo de 111edici6n -

(voltmetros, 11111pemetros, vattllletros), 

A pesar de su taullo pequeffo (c011parado con los gigantes de la industria), 

estos dispositivos estan diseñados para .funcionar exactamente de la ai!llllll 11&~ 

nera, que un sistema real, 
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U, ?l, A. M. 

FACULTAD DE INGE!IIERIA 

IABOIATORIO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

PRACTIC./\ No, 1 

SECUENCIA DE FASES Y PRUEBAS DE LINFAS EN PARALBLO 
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PRACTICA 

SEC'JBMCIA DE FASES Y PRUEBAS DB LINBA.S BH PAIALELO 

OBJETIVO: 

Determinar la secuencia de tases de 1111& Unea de distribuci6n tritisica, 

EXPOSICION 

Un sistema triE!sico de energía el~ctrica balanceado es llquel en q-..ie los 

tres voltajes A, e, e, tienen igual 111.gnitud y est.ln defasados entre li i20• 

el~tricos con sentido de rotaci6n positiva. 

Sin l!llbargo, el siaple hecho de que lO!I tres voltajes eiat~ de.f'uaclos -

120º el~tricos no es suticiente, El 6rden en que los voltajes l, B, C, se 

s11eeden entre si, se denaúna secuencia de f'ases o rotaci6n de tuca de 101 -

voltajes, 

Esta secuencia queda cletendnada en la e1t111ei6n generadora de potl!ll'ICia, 

por el sentido de rotaci6n de los generadores. 

Bs my mportante conoeer la secuencia de tases de una linea de diatriblJ. 

ci6n cuando se conectan 110tores tri.f'Asicos a la linea de aliaentaci6n, ya que 

su sentido de rotaci6n depende de la llecuencia de las lue1. La secuencia y 

por lo tanto, la rotaci6n se pueden clllllbiar lkil.Jnente con solo intercllll'biar 

dos ele las tres líneas de potencia, l'or ejeaplo 111pcnga que se trata de co-
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nectar un 11ator de 400HP para lo cual un electricista necesita dos d1a1 de -

trabajo soldmldo y conectando tres grandes tenúnales, Si la secuncta de l!. 

1es no se detei:win6 previ1111e11te, el motor tiene una posibilidad sobre dos de 

girar en el sentido indebido, Sin eiabargo la secuencia de fases se puede en

contrar con rapidez utilizando dos l!inparas incandescentes y un capacitor, C,2. 

nectados en estrella según la tig, V, 1 

0A 

ª 
ee 
ec 

Una de las lámparas bri llarA mis que la otra, La secuencia de .f.'anes es: 

llinpara brillante-lálaparil opaca-capacitor, En consecuencia en la .f.'i9, v. 1 si 

la lAmpara conectada a la fase B es la mis brillante, entonces la secuencia -

de f&~s es BAC-BAC-DAC-..... a&c, observe que la secuencia BAC ea la llliaaa -

que ACB que es la mi.Slla que CBA, 

Es importante seíialar en esta pr&ctica que para igualar la reactanch i!l 

ductiya de los tres hilos de una linea de distribllc:idn tritbia cuyos co11dus, 

tores no est!n equidistantes entre si, se transi>onen los conductores a la te,t 

.;:¡ 

·· .. : 
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cera parte y a las dos terceras partes !Se la longitud de la linea, de __. •• , 

qlM! cada cand11etor ocupe 1ucesiva11ente las tres posiciones posibles as1 COllO 

1e 111.1e1tra en la siguiente Eig, v.2. 

e B 
A. 

~: ~ 8 

e 
L/3 

.-te 
L/3 

~ 
L/3 

En este caso es .fAcil observar que las .fases han cambiado de ¡iosici6n, -

por lo tanto habrA ijue determinar la secuencia de tases en cada punto en que 

se desee conectar alguna carga, 

La secuencia de .fases puede deteminarse tambi~ con un secuenc1nietro, -

el cual girarl en el sentido de las .fases, esto es s1 la secuencia de .fases a 

la que 1e conecta el 1ecuenc1metro no es la correcta, este girara en sentido 

contrario al sentido que debe tener un 1110tor, 

INSTRIJMBNTOS Y EQUIPO 

LAMPARAS INCANDESCENTES 

CAPACITOR 

SECUENCIMETRO 
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VOLruETRO 

!'AMPARA CO!I DOS FUNTAS 

PRCC!IDIMIRNTO 

Advertencia.- En este experillento de laboratorio se 111111ejan vt1ltajes que 

pueden ocasionar 'Ul'l accidente, No baga ninguna conexi6n cuando el cil'CUito -

este energizado, 

De acuerdo al diagrua tritilar en el que se muestran los p1.t11.tos de des

conexi6n haga los si!Tllientes experiJlentos: 

a) Determine la secuencia de fases por el 1116todo de las Umparas brillante

opac:a-capaci tor, llaga sus conexiones en los interruptores 12 y 10, 9, e y -

15. 

b) Realice el siguiente experiJllcnto con \Dla lúpara conectada a ilft\bas puntas 

en los interruptores 2 y 3 como se 11uestra en la J'ig, V. 3 siguiente, 

: ______ x------: 
Interc11111bie las conexiones y explique 1o que S\ICede -----------
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c) Determine la secuencia de fases con un secucncimctro, 

Suponiendo que se ha desconectado el puente 10, 9, 8, 15 y se desea conectar 

una zona al alimentador en que se ha presentado una falla, 

Intercambie dos de los cables de la conexi6n y diga que pasa con el sentido -

de giro del secuenc1metro y con la s~cuencia de fases, 

Diga que otros problemas se presentan cuando no se tiene la secuencia de fases 

correcta, 

A X A 

B e 
e e 

Fig. V.4 

A A 

B 8 

e e 
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JI._ 

tueo 
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.---+--+_.,C _ __,r.J ~A~A__.~~ 

5 H 'Gr r rNC" 1 r r r'· 
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4).- 11 di.,.... trililar·repnaenta 1• a11-tac:i&i • 1u ionu I, II y III 

• el CM1 H -•ti'• 1u couxioae1 entre lu diferentes ..... 

Sllpllllf• 11111 por alguna ru6n se reali&ar6D ..Uobru en 1u CllChlllal n!, 

MN 7 y le caaec:tU'CID lu fue1 uf cmo le aae1tra en el diagr-. Deteni! 

.. la HC:Umcia de luel por cualquiera de lo• mtoc!os delCl'i to• y baga la -

caaai&l COl'NCtao 
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U. H. A. K. 

FACULTAD I>B INGENISRIA 

UBORATCIRIO DB SISTEMAS D6 DISTRIBIJCIOO 

PRACTICA No, 2 



- 105 -

La carga global de un sistella esta constituida por un !Jl'&n n&lero de CA[. 

gas individuales de diferentes clases (industrial, cooercial, residencial, -

aliabrado pdblico, etc.) de potencia pequefla c0111parada con la potencia total 

c:onsmida por el sistema, 

La potencia s\DÚnistrada en cada instante por \UI sistema es la SIDA de -

la potencia absorbida por las cargas llAs las p6rdidas en el aist11111a. Aunql.Wl 

la conexi.6n y la desconcxi6n de las cargas individuales es un len6incno aleat!?_ 

rio, la potencia total varia en fUnci6n del tiellpO siguiendo una curva que ~ 

puede predeterainarse con bast.-ite aproxiuci6n y que depende del ritlllll de las 

actividacies hlmmlas en la regi6n servida por el sistsa. 

Existen tres factores que afectan la curva de dei:iand.a y son: 

1.- Bpoca del año. 

2.- Clillla del &rea servida 

3.- I>la de la se11ana. 

En la figura siguiente se auestra la curva que representa la variac16n -

de la potencia real slllllinistrada por \UI sistClllA en lunc:i6n del tie111po, dura

te un periodo de 24 horas. El Arca bajo la curva representa la energia el~

trica generada durante ese periodo de tieapo. 

r.. ordenada lllAxilla de la curva detenúna la capacidad de generaci6n de -
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que se debe disponer para poder satisfacer la del:landa, 

La relaci6n entre el !rt!a bajo la curn y el Arca que se obtendrá si la 

delunda se mantuviese a su valor ÚldJIO durlllte todo el po1•!odo de tieinpo coa 

siderado, se llaaa factor de carga, 

~wr--~~~~~~~~-~-~~-. 

~----------------- -------"T"--..... 

DEM 
MEO 

OEM ...... __ .... 
MIN. 

1 

-1 
1 
1 

._ ____ ..._ ____ _. _________ _..., ____ __.~ .... Hr~ 
o 6 12 18 22 

fig.Y.6. 



CARGAS DE UU ALIMENTAOOR TIPO 

1, - Residencial 20% 

2,- Industrial .................. 30;: 

3,- Colllercios y oticinas •••••••• 20% 

4,- Alumbrado p6blico ••••••••••• 5% 

5.• ESC\lelas • •• • • • •• • • •• •,.,,,, • 10% 

6, - Hospitales • , •••• , ••• , , ••• , , , 10% 

7,- Ilornbas de agua y servicios 

pdblicos 5% 

Total •• ,,, ,,,, 100% 

De acuerdo con estos valores podeinos obtener los porcentajes para las di 

terentes horas del dÍa, que son como se muestra a continuaci6n, 

o - 5 5 - 7 7 - 12 12 - 14 14 - 18 18 - 21 21 - 2.i1 

1 2s:~ 80% 50% 70% 70 % 90% 40% 

2 30% 80% 100% 100% 100% so:~ 10'1: 

3 5% 50% 100% 100% 100% ~oo::: 20'!: 

4 100~: 100% 0% 0% 0% 100% 100% 

5 10% 40% 100% 100% 50% 80'!: 10'1! 

6 40% 80% 100% 100% 100% 1000::: ~·; 

7 80% 30% 20% 20% 20% 4n<L 70'.I: 
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Para el desarrollo de esta pr.SCtica s1&pandremos que tene.is 1111a tensi6n 

balanceada y de sec:11encia positiva. 

Suponga un alillentador tipo de 5000 l:VA. con un factor de carga de - -

0.50. A un .factor de potencia de 0,65 atru, A una frecuencia de 60 c.p.s. -

con 1111 voltaje de distribuci6n de 23 IV. 200 VOLTS, 

OBJETIVOO: 

Al teminar esta pr&ctica, la construcci6n de los circuitos las pruebas 

y la evaluaci6n de los resultados, el allmlO podr4: 

a).- Obtener la curva de demanda de wi sistelllA dado. 

b).- Detenainar& la capacidad de generaci6n de c¡ue se debe disponer para po

der satis.facer la demnda, 

c).- Podr! obtener el .factor de carga del sisteJla. 

DESARROLLO I>E LA PliACTICA. 

Material: 

3 Alllperilletros 

3 Voltaetros 

t Hotor de inducci& de 220 VOLTS. 30 hp. n.0.85 y t,p,.0.85 atru. 

Reos tatos, 

Cables conectores. 
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Obtendrelllos las lecturas procediendo de la siguiente unera 

Prillera lectura. 

De O a 5 hrs, 

Se obtendr! de el tablero de distribuci6n el siguiente arreglo. 

A 

e _ _...._ _ _. _____ --..---lAi-----. 

V 
V 

e ~~~~-L~~~~--''--~-1A1--~~~~~~~~~~--o 
fig.V.7. 

Es de suponer que de acuerdo con este horario se encuentran .funcionando 

cargas como las que se 111Uestran en la tabla adjunta. 

Tomando las lecturas de los voltmetros y de los amperímetros y haciendo 

los cAl.culos necesarios obtenemos el primer punto de la curva. 

Segunda lectura. De 5 a 7 hrs, 

~ste intervalo se tomo as! ya qu~ experinentalmente se ha demostrado que 

durante este período de tiempo la carga es la que aparece en la tabla, 

De acuerdo con la hora del dia se puede observar de la grAfica de la in-
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trodlac:ci6n te6rica que la carga tiende a &Ulllelltar por lo tanto utilb~~ -

el cil'Cllito de la figura V.7 pero le tendreJlo• que A\aelltAr carga, 

Tercera lectura. De 7 a 12 hrs, 

La carga se incl'Cl'lltnta ya que de acuerdo con este horario e11pieun a fue. 

cionar; industrias, oficinas, cargas de tipo dol!liAstico adelr.b de las car!Jl&S -

que ya se ten!an Mteriomente. Unica.mte la carga que se oosconecta es la 

del alllllbrado pdblico, 

v.s. 

Siaularemos esta carga de acuerdo con el siguiente arrealo de la tia. 

Alambre el siguiente circuito para obtener la potencia, 

A ~~~~-nn-~--.,...-~~~~~~~~ 

B 
e 

fig.V.I. 



- 111 

Cllart11 lectura. De 12 a 14 hrs. 

Se observa que la carga empieza a descender a partir de las 12 hrs, Pe

ro ae acentua mb este descenso aproxilllad1111ente a las 15 hrs, Pl>siblemente -

por que en 11111ehas t&bricas, oficinas y hogares se suspenden 111\JCha! activida

des por la hora de la comida. 

Continuarenios con el lllismo circuito para calcular la potencia, solo que 

la carga la bajare111>s, 

cuarta lectura. De 14 a 18 hrs. 

La carga se incrementa de manera vertical. hasta llegar a su pico lllAximo, 

alrededor de las 10 hrs,. a esta hora entra casi de lleno la carga de tipo re

sidencial adem!s de q~ algunas f&bricas y oficinas continuan trabajando, 

Para obtener la ordenada de este punto utilizarelllOS el llliSlllO arreglo pero 

con una impedancia mAxima que nos de el pico ni!ximo, 

Qldnta lectura, De 18 a 21 hrs. 

Bl pico mAximo de la carga se tiene a las 20 hrs, despu!s la carga em- -

pieza a descender, esto se debe a que 111UChas cargas se desconectan, 

Calc:ulal'ellos este punto eliminando carga del circuito anterior, 
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sexta lectura. De 21 a 24 hrs. 

Se observa c¡lle la carga esta en pleno descenso, obtendrellos esta lectura 

desconectando el 1110tor y regresando al circuito original. 

?fOTA, Las cargas se eligirAn de acuerdo con los porcentajes dlldo1 en la ta

bla taando en cuenta los de!IÚ datos de la prSctica. 
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U. N. A. K. 

FACULTAD DE IllGENIERIA 

IABORATORIO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

PRACTICA No. 3 

CAIM DE VOLTAJE EN UNA LINEA DE DISTRiliUCION 

'{ REGUIACION DE VOLTAJE, 



- , 14 -

B.XPERDIEHTO DE LABORATORIO Ko. 3 

CAIM DE VOLTAJE EN UNA LINEA DE l>ISTRIB!!, 

CIOH Y REWLACiotl DK VOLTAJES, 
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INTROOOCCION. 

Regulaci6n del voltaje en los sistema de distribuci6n. 

Se define la regulaci6n del voltaje de una linea, COlllO el porcentaje de 

a11111ento del voltaje receptor cuando se desconecta la carga plena, permanecieg, 

do constante el voltaje generador y estando referido ese porcentaje de aumen-

to al voltaje receptor con plena carga, 

% Reg= Vro - Vr 
Vr X 100 --

Vro • m6dulo del voltaje en vacío en el extremo receptor. 

Vr • m6dulo del voltaje a plena carga en el extremo receptor. 

En el caso de una linea corta, en la que se desprecia la capacitancia al 

neutro de la linea,. el voltaje en vacío en el extremo receptor es igual al vol 

taje aplicado en el extremo generador, para este caso la expresi6n de la re9!!. 

laci6n queda de la siguiente forma, 

% Reg• Vg - Vr X 
100 Vr 

Vg • !116dulo del voltaje en el extremo generador. 

Regulaci6n del voltaje en los sistemas de distribuci6n 

La calidad del s\l!llinistro de energía el6ctrica esta detel'lllinada por la -
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continuidad del servicio, la regulaci6n del voltaje y el control de la fre- -

cuencia, 

Al nivel del siste111a de distribuci6n no se puede influir en el control -

de la frecuencia excepto en condiciones de emergencia, en que, debido a un d! 

ticit de generaci6n (causado por ejemplo, por la s6bita salida de servicio -

de una unidad 9eneradora) la protecci6n autom!tica de baja frecuencia puede 

desconectar parte de la carga para ayudar a restablecer r!pidamente el equil!, 

brio entre la generaci6n }' el consumo, limitando asi las consecuencia del di!!_ 

turbio, 

Por lo que hace a la continuidad del servicio, una protecci6n adecuada -

del sistelllll de distri~ui:i6n contribuyen a reducir la duraci6n de las interX'Ul!. 

ciones de dichas tallas, Por lo que hace a la regulaci6n del voltaje el dis~ 

ño y la operaci6n de los sistemas de distribuci6n tiene una influencia funda

mental en que se proporcione al consu.iddor un voltaje adecuado, 

Para nuestro caso en lineas cortas (no mis de 60 tm, de longitud y de -

voltajes no mayores de 40 IV, aproximadamente) la capacitancia de la linea -

puede generalmente despreciarse y entonces cada fase de la linea puede re ~,,..._.,..,, .. 

tarse por una impedancia en serie igual a la impedancia por unidad de longi

tud multiplicada por la longitud de la linea. 
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R JX& 
Va. Fig.\'.9. 

R JX& 
Vb. 

R JX.. Ve 

CIRCUITO HO?lOFASICO DE FASE A !IEUTRO ~IVALa!ITE A UNA DE LAS FASBE DEL 

CIRCUITO TRIFASICO EQUILIBllAl>O DE LA FIG, V,10 

Vg ,. VR + ZI 

Vg • VR + I (r + j X L) 

Ffg,V.10, 



Reguladores de Voltaje 

La regulaci6n del voltaje consiste en untener el voltaje aplicado a la• 

instalaciones de los consWllidores lo a1s pr6xim posible a su valor noiainal, 

Los reguladores autoidticos de voltaje utilizados en los sistella!J de di!, 

tribuci6n se colocan generablente en las subestaciones de distri~i6n, aun-

que pueden instalarse tambi~n en alg-Wi punto de los alimentadores pri111arios y 

tienen por objeto neutralizar las variaciones de voltaje que •e producen en -

la red de distribuci6n y compensar en parte las variaciones de voltaje que se 

producen en el sistema de distribuci6n, pueden consistir en transtonnadores -

con cambio autom!tico de derivaciones bajo carga, que mantienen el voltaje de 

las barrAS colectoras de la subestaci6n at ~oltaje deseado o reguladores de -

voltaje i11Jividuales para cada alilllentador ~ sale de la 1ubutaci6n, Los -

reguladores de volt.je son generallnente autotranston1adores con ca111bio autOfl! 

tico bajo carga, 

Los reguladores de voltaje son actuados por un control autoia&tico, que -

recibe la sel'lal de regulaei6n de las CCllliieiones de voltaje y corriente exis

tentes en el circuito que van a regular, a traY6s de transtonudores de potee, 

cial y de corriente con relaciones de transtortnaci6n adecuadas, 

Si la potencia reactiva se produce en un lugar pr6xillo a donde M va a -

consllli.r y se evita uf. su tranaaisi6n por el 1isteu de 4i1tri1Nci&a, se ob• 

tienen los siguientes beneficios: 
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1, - Se reduce la corriente que circula por el sisteu de distribtX:i611, 

liberando capacidad instalólda para la transaisi6n de potencia real, 

2. - Se reducen las caídas de voltaje en el sistema de distribuci6n, coe. 

trib11yendo as1 a 111ejorar la regulaci6n del voltaje, 

3.- Se reducen las ~rdidas en el sisteJIUl de distribw::i6n. 

La producci6n econ6mica de potencia reactiva en puntos pr6xi11101 a las -

cargas ha sido posible por el perfeccionamiento de los capacitores o conde~ 

dores esdticos, Para obtener bancos de capacitares de la capacidad deseada 

se conectan en paralelo el námero de capacitores necesarios, 
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InstrUllll!ntos y Collponentes 

Fu.ente de sUlllinistro de potencia el~ctrica: 

Resistencias 

Capacitores 

Vol tlletros 

All}>6metros 

Precauci6n: 

¡En este experillento de laboratorio se lllA!lejan altos voltajes! ¡No 

haga conexi6n alguna con la .fuente de potencia encendida! 

A-1 COnecte las resi~tencias en serie con la linea trif'9ica y aplique una -

tensi6n de 220 votls linea a linea, Conecte los interruptores c-1, c-7 1 

C-8, C-17 que abarcan las mallas I, III, V, desconecte los interruptores 

c-2, r.-9 y c-18 y realice las 111ediciones de voltaje como se indican en -

el diagr11111a trifilar, tome las lecturas y llene la tabla 11 haga variar 

la resistencia con los valores indicados en la tabla, tOlle los valores -

de voltaje de linea a linea y calcule la regulación de voltaje en cada -

caso, 



C-17 

C-11 
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1 
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Fig. V.11. 



- 122 -

RA,RB,RC VT VR % Reg, 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

146 

160 

TABLA 1 
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A-2 Repita el experimento A-1 pero ahora conecte capacitores en parüelo e11 

el interruptor C-17 antes de las resistenciilS v<ariables, haga variar las 

resistencias y toiae los valores de vol taje y llene la tabla 2, 

Ca Cb Ce VT VR ve % Reg 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

TABIA 2 

Explique los resultados que observ6, 
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A-2 Explique que es lo que sucede al aU111entar el valor de la resistencia en 

las tres .fues. 

Como se puede regular el voltaje en caso de que la ca1da de voltaje sea 

.uy grande. 

¿De cumtas maneras se puede regular el voltaje? 

Explique por que al emplear un conductor de un calibre mayor a la que se 

necesita, la calda es menor. 

Ejemplo práctico de una linea corta. 120n 12oa. 

Fio.V.12. T 6QQg. R 

Una lf.nea de distribuci6n, .que tiene 50 lm. de longitud, tiene una reac

tancia de 240 ohms por fase y una capacitancia linea a neutro de 600 oluas 

por fase, Su circuito equivalente por fase puede ser aproximado mediante 

el circuito que se nuestra en la figura v-12. Si el voltaje linea a li

nea en el extrelllO tranSJllisor T es de 23 000 V, 

¿Cuil es el voltaje linea a linea en el extremo receptor R, cuando esta 

desconectada la carga? 
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U. !l. A. H. 

FACULTAD DE INGENIERIA 

LADORATORIO DE SISTEMAS DE DISTRIDUCIC!{ 

PRACTICA llo. 4 

FACTOR DE POTE:NCIA 
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FACTOi DB PO!lllCIA 

Da 1u aplicaciones illduatriale• com_...te se trabaja CCID carga1 úutuc-

t:l.91U, ya que en indllatrias C0110 en comercios se e11plem mtorea el6ctrico1. 

11 tl"llbajar con cargu inductivas ocuic:ea que la onda de corriente ae retra-

ae respecto a la onda de tensidn. 

En las redes elEctricas de corriente alterna, pueden distingW.rae dos t!, 

pos IUlldmentalea de cargu; cargas ohaicu o resistivas y cargas reactiva!J, 

In lu cargas ohaicu la onda de corriente que por ello11 circula se en-

C\lmtra en fase con la onda de voltaje ap~i!=ada a las aiqu, debido a estas 
1 

cil'C:lmstaciu la energfa elEctrica que CODS\Sleft se transtonu. integra111t11te -

en trabajo mec::lnico, calor, 111&, o en cualquier otra torMa de energía no re-

tomable 4irect-te a la re4 elEctrica, este tipo de onda et la COllfOllMlte 

activa de la corriente. 

Por otra parte, en lu cargas reactivu ideal.ea, la onda de c:orriente ae 

encuentra delanda 510• reapecto a la mela de voltaje en ellas aplicada y por 

eoast.guiente, la aergia que llega a lU 111 ... DO ae ~a ellu, sino 

q11e ae a1uc:en& en t~ de c:mpo e1'cuico o ugdtico, dllr•t• m corto pe-

rlo4o de tie11po (1111 C\l&l'to 4e ciclo) y se deWelft a la red de un tipPO iMe, 

tico al que tarcl& en alMcenarse, este proceso se repite peri6dic111ezatci al- -
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gtliendo las oscilaciones de la onda de voltaje aplicada a la carga, este tipo 

de onda de corriente es la cOlllponente reactiva de corriente, 

En las cargas representadas por 1'1nparas fluorescentes, motores el~ctri-

cos, equipo~ de soldadura el~ctrica, hornos de inducci6n, bobinas de reactan-

cia, etc., la parte reactiva de la carga puede ser de una magnitud menor, 

igual o mayor a la de la parte puramente resistiva, 

En casos como los mencionados anteriormente, adem!s de la componente ac-

tiva de la corriente necesaria para producir trabajo o una tunci6n determina-

da, la carga tambi~n necesita una parte adicional, la componente reactiva de 

la corriente, ya que ~sta componente reactiva de corriente es indispensable -

para energizar los circuitos magnetices de los equipos anteriormente mencion!. 

dos, 

El factor de potencia es la relaci6n entre la potencia real y la poten--

cia aparente que se entrega a la carga, 

FACTOR DE POl'ENCIA • Potencia real (watts) 
Potencia aparente (VA) 

En relaci6n de la detinici611 anterior podemos concluir que una raz6n por 

la cual es importante verificar el factor de potencia es que; dicho tactor ea 

un indicador de la potencia realmente aprovechada y la potencia total slllllini!, 

trada. 
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Q•Vl&EN9 

tAR&A lNDUCTIVA 
P•VlCGSe 

tMt•A CAPN.mVA 

Otra raz6n por la cwil es conveniente y necesario tener un alto factor -

de potencia, es una raz6n econ6mica, ya que en el diario oticial de la teder~ 

ci6n de fecha 19 de enero de 1962 en la p&rte referente a disposiciones coi1--

pleJ11e11tarias especifica lo siguiente: 

"Factor de Pote."lcia",- El consumidor procurar! llllll'ltener un factor de po-

tencin tan pr6x:Uilo a 100% cOlllO sea pr&ctico¡ pero en caso de que su tactor de 

potencia durante cualquier 11es tenga un promedio menor de 85% atrasado, dete.t 

Jllinado por m!todos arrobados por la Secretaría de Industria y co.ercio, el 9,!i 

llinistrador tendrA derecho a cobrar al cOllSwddor la cantidad que resulte de 

111Ultiplicar el monto del recibo correspondiente por 65 y dividir el producto 

entre el factor de potencia medio atrasado en porciento observado ch.:r111te el 

OBJETIVO,- Collprobar cxpcrilllenta"láente que el factor de potencia de una 
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cU'ga inductiva se corrige 11ediante capacitores conectados en paralelo a la -

CU'ga. 

Correcci6n del Factor de Potencia. 

Una forma sencilla de corregir el factor de potencia es por .iedio de ca

paci tores conectados en paralelo a Wl equipo en particular o a la carga que -

supone Wl& instalaci6n C01Rpleta, Picho banco de capaci tores representa una 

carga reactiva de carActer capacitivo que origina ondas de corrientes de1'asa

das 90º adelante respecto al voltaje, estas ondas de corriente al encontrarse 

en oposici6n de fase con respecto a las ondas de corriente reactiva de tipo -

inductivo, tienen por efecto reducir la c0111ponente reactiva total que consllll\e 

la carga en cuesti6n, 

1 • 
Fig.V.13. 

Instalaci6n elEctrica de \In& planta industrial llOft<ltúica con cap&lcitores in!. 

talados, 

I. 

Fig.V.14. 

I~ 

Caaponente reactiva de la corrien

te (IL') y corriente total de li

nea al instalar un banco de capac!, 

tores (I) 
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De la figura se observa que variando la carga capacitiva instalada Xc (o 

lo que es lo ftliSlllO la potencia del banco de capacitores) el !ngulo 9 se puede 

llOdificar y puede reducirse tanto COllO se quiera y por consiguiente el factor 

de potencia puede aproximarse a 100% tanto como sea conveniente. 

El lllOdificar el factor de potencia de una carga inductiva a fin de corl'!, 

girla por •dio de bancos de capacitores, tiene por objeto a~tar el factor 

de potencia para que la intensidad de corriente y la potencia aparente diSld-

nuyan, y como resultado se consiga un mejor aprovechamiento del voltaje y la 

corriente de la red de distribuci6n, 

PRCX::EI>IMIE!ITO: 

Para efectuar esta pr&ctica en nuestro tablero simulareJ110s cargas que nos 

provoquen factores de potencia atrasados y corregirlos mediante la ilnplement~ 

ci6n de bancos de capacitores en paralelo con la carga, 

Para tener factores de potencia diferentes de 1 conectarelllOS como carga 

a nuestro tablero, inductancias variables¡ estas nos provocaran un. factor de 

potencia atrasado, el cual corregil'elllOs con capacitores. 

Una fonnA de determinar el factor de potencia es midiendo la potencia -

real y la potencia reactiva que conswne la linea, 

f • P• • Pot• real 
pot. reactiva 
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Para obtener el valor de los capacitores tene110s. 

S• VI 8 • vx• • ZII* • z/I/2- • (l+jx)/r/l • R/I/2+J~I/2-

Si /r/ •.¡;¡. s • 1.i:Jf! + jx..l:if3 
11/1- /z/2 

COllO 

entonces S • ?iJI!_ + j ~ 

12+°1?- R2+Jt'! 

Cuando tenemos capacitores C01110 carga R-. O 

s-~ 
R +.x2 

o 

... s • l:if!. 
X 

entonces S • /V/2'r1C 

e• /srL_ 
/vfv 

/Qc/ • /v/2 ve 

donde v • radianes 
v • 60 c/s ~frecuencia de la l!, 

nea 

De la Jlledici6n tendrellos potencia real "P" y potencia reactiva "Q " 

Si de1emo1.correair un t.p. atrasado; lij.os el t.p. al cual dese11110s 

q11e opere n11estro sistaa, 
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La potencfa reactiva que nos proporcionan los capacito~s se rtprcsenta 

en el siguiente trUngul.o de potencias, 

a._' l.p ... cos ' es el l.p. ¡¡]. cual 

deseanos ql.M: opere el siltflM • 

p • '. j • ang cos f.p. 

Del ella~ anterior conocemos "P" y conocenos 11;111
, por lo tanto pode--

.,. conocer el valor de "Qo•. 

Qo'" (tan') (P) v Q1 .. tan (Jf) P.- donde Pes el angcos (t,p,) se desea 

llOdi.f ic ar. 

Por lo tanto para obtener el valor del capacitor, tenemos: 

Qc = 01 - Qo 

/ Qc / .. /v/2 cw 

e .. &:/_ 

/v/2v 

?IOTA: Los valores para especific:Ar el capacitor son: 

e ~] 

Qc [YA.~ 

V ~olt~ 

Diagrilllla de conexiones 
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e 
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Los diagramas de conexi6n de la carga que se muestran a continuaci6n, se 

podrAn conectar en cualquiera de los puntos de conexi6n de carga ( C1 a e 11 ) 

de nuestro tablero de pruebas, 

--
Diagrana de conexiones para una carga inductiva, 

Diagr.a de conexiones de una carga inductiva con capacitores en parale,;. 

lo para correcci6n del .factor de potencia. 
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PREWNTAS: 

·· 1. Varie las inductancias de la carga hasta obtener un factor de pote:i

cia 111enor de .B y detennine el valor de los capaci tores para obtener 

un factor de potencia de .9 

2. ¿c&ilo es la potencia aparente que consume la carga cuando tenemos -

capaci tores y cuando no los tenemos? 

3. ¿C6mo es el valor de la corriente cuando solo tener.ios inductancias -

en la carga y cuando conectamos capacitores; explique a que se debe? 
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U, 11. A. K. 

FACULTAD DE INGOOERIA 

LABORATORIO DR SISTEMAS DE DISTRIBUCIOll 

PRACTICA No. 5 

SF.CCIONAKIENTO DE ZONAS PARA LOOALIZACIO!l D6 FALLAS 
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SBOOIO?IAHIENTO DE ZONAS PARA LOCALI1.ACICfi DE FALLAS 

OBJETIVO: 

SÍlllUlar las operaciones que se realizan en los sistemas de distribuci6n 

para aislar las zonas donde se presentan las fallas, sin poner tuera de serv!, 

cio el resto del sistema, 

PROOEDIHIENTO: 

Para aislar una falla, tomaremos una secci6n del sistena de distribuci6n 

en donde provocaremos una falla y para aislarla del resto del sistema abrire

llOS las cuchillas que consideremos estAn alillentando ],a .falla, Para e.f'ectuar 

la apei·tura y cierre de cuchillas y deteminar si en' ese tramo se encuentra -

la .falla deber! haber cOllll.Ulicaci6n entre la persona que abre y cierra las cu

chillas y el encargado del sistema de medici6n y control (operador del siste-

111a) que ser& qui~ observe si la corriente aU111ente considerableniente y haga -

operar las protecciones, 
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PROCEI>lllIEllTO: FAl.lA 

~5-----....7 ~ l J Fig,V,15, 

De la secci6n VI del sistema de distribución que se muestra, considera~ 

lllOS que entre las cuchillas 1 y 2 existe una Palla, para aislar ésta Palla -

ser! necesario abrir las cuchillas 1 y 2. En ca~o de que no supiéramos la -

ubicaci6n de una falla, El p~ocedimiento para localizarla ser! abriendo cu~ 

chillas 1 y?., 3 y 5, 4 y ó 6 7 y 8, hasta determinar el lugar preciso en dO!!, 

de se encuentra la falla. 

-En general para aislar un tramo de una secci6n de un sisteu de distrib!!, 

ci6n, cuando no se tiene localizada la falla es necesario ir abriendo pares -

de cuchillas hasta localizar la falla. 

Cuando se diseña un sistema de distribuci6n debe tomarse muy en cuenta -
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que es poeible que por alguna raz6n, puede OCWTil' una.talla en la llnea y -

que c:umdo e1ta suceda, no atecte a una iona lllY grande alrededor de la falla. 

Por tal 1110tivo cuando se present;i una .falla debe ablarse con el prop6sito de 

que la talla este independiente del siste111a y con esto se afecte al llll!nOr nd-

11ero posll>le de consUl!lidores. 
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U, Jl, A. H. 

FACULTAD DB IllGENIERIA 

LABOAATORIO DE SISTEMAS DB DISTRIDOOIOU 

'PRACTICA !lo, G 

DATAllCEO DE FASES 
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BALAUCEO DE FASES. 

OBJETIVOS: 

a) Determinar el balanceo de cada una de las fases del sistema. 

b) Sl alwnno conocera lo que puede ocurrir si el sistema esta desbalanceado. 

IHTRODUCCIO!l: 

Los sistemas de redes son alimentados por generadores trifásicos. Cornua 

mente los generadores alimentan cargas trifisicas balanceados, lo cual signi-

fica· cargas con impedancias i~nticas en las tres fases. Las cargas de alum-

brado y motores pequeños son, por supuesto, monofisicas, pero los sistemas de 

distribuci6n se diseñan para que las fases esten esencialmente balanceados. 

~ Iam 

In 

b 

z .. 

e 
lcm 

li'ig. V. '16.- DI.t1.G~ CkCUI'l'"1. DB UN GJ::i~.i::R.:l.DOR ~CON:C:CTil.DO A 

l.Jll..i. C.;..í:\G.-;. ~3.n.kiliC~. 
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En el estudio de este circuito suponellOs que las illlpedancias de las co--

nexicnes entre las tenllinales del generador y la carga, así como la impedan--

cia de la conexi6n directa entre O y M, se puede no tomar en cuenta. 

Este circuito consta de una f, e. m en cada una de las tres fases. Cada 

f, e, m est1 en serie con una resistencia y una reactancia inductiva confon113!l 

do la Ílllpedencia Zg, Los puntos a', b' y c' son ficticios, puesto que lo f, 

e. m generada no puede separarse de la impedancia de cada fase, Las tel'lllina-

les de la lllAquina son los puntos a, b y c, En el generador las f, e, m,s 

Ea'o, Eb'o, Ec 1o son iguales en magnit\ld y separados una de otra 120• en fase, 

En las terminales del generador (y en la carga en ,este caso) los voltajes 

tenninnles a neutro son: 

Vao Ea'o - IamZg 

Ubo • Eb'o - IbmZg 

Veo ,. Ec'o - IClllZg 

Ia111 .. ~ ....Y.2!!.... 
Zg + Zr Zr 

Ibnt '" ~ = ~ 
Zg + Zr Zr 

Icm = ~ ...Ys!.... 
Zg + Zr Zr 

Puesto que Ea'o, Eb'o y Ec'o son iguales en magnitud y 120• tuera de .Fa• 
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·-C",; 
se y los ir.:¡>edani::ias restan por cada una de estos f, e, m son idmticos, las 

corrientes tambUn son iguales en magnitud y i¡eparadoi; en fase 120º una de -

• 
otra. Esto tambi~n es cierto para ViJlll, Vbm y VC111. En este caso describimos 

los vo.~ajes y corrientes como balanceados. 

Ia 

fo 
Diagram• 'tectol'ial d~ las corrientes en ~a c;ir,ga _!:ri.fásica balanceada, 

Ia 

la. 

La suma de estas corrientes se muestra en tm triAngulo cerrado. ::s obvio 

que su suma esce.;o. Por lo tanto, en la cenex:i.6n mostrada ·en la fig. v.16 -

entre los neutros del. generador y la carga debe ser cero. Entonces la cene~-

xi6n entre n y o puede tener cualquier Ílllpedanc:ia, o a6n estar abierta, y n y. 

o permanecen al 111is110.potencial. 
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Si la carga no est! balanceada, la suma de las corrientes no esCe~o y -

circula una corriente entre o y m para la condici6n de desbalance, en.ausen-

cia de una conexi6n de impedancia cero, o y m no est!n al Jli.SlllO potencial. 

La 111&gni tu4 de Vab es: 

/vab/• V'f1 /vam/ 

/vea/• V"3' /vcm/ 

/Vbc/. 1131 /Vblrl/ 

Vea Vab 

Vbc 

Diagrama vectorial de los voltajes en 

un circuito trit&sico balanceado. 

En un circuito trif&Sico balanceado, la potencia total entregada por un 

generador triflsico o absorbido por una carga triE!sica se enc\ientra simple

mente sumandO.la.potencia en· cada una de las tres ·1ases. La potencia en cada 

ta9e es· igual. 

Potencia trit!sica total es: 
P • Vp Ip CosQP 

donde &p es el Angi..lo por el cual la corriente de )'ase atrasa el voltaje de 



fase, esto es, el lngulo de la impedancfa en cada rase. Si v~ e Ii.. son las 

magnitudes linea a linea, y corriente de linea, respectivamente, 

Vp ·L 
3 

y lp ,. IL 

P • "31 Vi.. It. Cos 9p 

los Vars totales son 

Q • 3 Vp Ip Sen 9p 

los Volts ar.iper de la carga son: 

/s/ ., V p:? + Q2 1 = "3' v. h 

Si la carga está conectada en t. , el voltaje a travh de cada impedan-

cia es el voltaje linea a linea y la corriente que pasa por cada illlpedancia -

es la maani tud de la corriente de linea dividida por VJ: o 

Vp "VL y 

La potencia trirAsica total es: 

p - V"3' Vp Ip CosBp 

Ip " .l.!,,_ 
vy 

Sustituyendo en esta ecuaci6n Vp e Ip 

P " ry v, I. CosBp 
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PRECAUCIOll 

En este experimento no haga ninglma conexi61l con la .fuente prendida ya -

que se 11anej;m voltajes altos y pueden causar accidentes. 

PROCEDIMIE!/TO 

En esta prActica el al~o deberá de balancear el sisteu por 111edio de -

resistencias, e inductencias variables. 

a) De acuerdo al tablero conecte las cuchillas c-1, c-7, c-8, c-17, c-18, 

c-27 

Descone~te c-9, c-19 y c-2, 

Alimente las .fases A, B y e con 220. Vplts y haciendo variar las re:Jis-

tencias en este caso silllularan la carga. 

Una vez que se obtenga el balanceo en las rases, mida el voltaje en cada 

una de las .fases, obtenga la :impedancia por rase y calcule las corrientes por 

tase. 

El alumno oLserva que el voltaje, la i•pedancia y la corriente por fase 

son iguales. 

b) Haga variar la impedancia de una de las rases y observe que sucede con el 

voltaje y la corriente. 
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Anote los valores de V, I y z de cada una de las .f'ases. 

PRE:GO!l'l'AS: 

1) Cuando se hace la instalación en un edificio, parque, o Wla .f'~brica, 

¿C6mo se logra que las .fases esten balanceadas? 

2) Cual es la diferencia entre un sistema balanceado y wio desbalanceado? 

3) Que ocurre si el sistema esta der.tasiado desbalanceado¡ es decir que una -

.f'ase tenga 111ayor carga que los otrqg;, 

4) Suponemos que en una .U.brica se tiene el sister.ia balanceado pero se tiene 

que instalar un 111otor de 3 Hp en que .fase se conectaril y que se harl en las -

otras 2 tases. 

Diagrmna del circuito que se debe utilizar en esta pr&ctica, 
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C-28 . 
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U. N, A. M. 

FACULTAD DZ INGENIERIA 

IAll01lA'rORIO DE SISTEMAS D5 DISTlUllUCION 

PRACTICA no. 7 

DITERCON&XION DE SIST&MAS 'l DIS'!'J!P3lJCictl Dl> CARGt>. 
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ItmRCONEXIOH DE SISTEHAS 'l DISTRIBUGIC!I DE CARGA 

DITROOOCCIOJI: 

Debido al constante crecimiento de la población y al ta111biEn igwü. cree!_ 

llliento de la demanda de energ!a el~ctrica, los sistl!IUaS de 4"1tribu~i6n tic~ 

nen que interconectarse extensaMente para dar econom!a y contiabilidad de OP!, 

raci6n, El caso r.iás claro de esta interconC}Ci6n lo tenemos palpable en los -

siste~as de distribución tipo anillo y en los sistemas tipo red, 

Las condiciones necesarias para interconectar dos o m!s siste111as son las 

siguientes: 

1. Secuencia de fases correcta, 

2, Los voltajes de fase de un sistema deben estar en fase con los voltajes -

de otro sistema, 

3. Hi!lllla frecuencia en los sisteiMs que se v.n a intel"Conectar. 

4, Los voltajes deben ser aproxillladamente iguales en los sistemas que se van 

a interconectar, 

En ~onas de ~sidad de carga elevada, se puede recurrir para 11ejorar la 

continuidad del servicio, a interconectar los cxtreJllOs de dos aliaentadores -

priurios que salen de una lliSlllA subestación, 111edia?1te un interruptor de enl~ 

ce, cOlllO se llluestra en la figura, Este arreglo J>llede operarse de 1•1iguien-
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tes dos 111.al\eras : 

a),- Operaci6n con el interruptor de amarre nonaalnlente abierto en cuyo caso 

los dos alimentadores funcionan como WlOS alimentadores radiales, 

b),- Operaci6n con el interruptor de amarre nonaal.mente cerrado en cuyo caso 

opera como anillo¡ la clU'ga total se divide entre los dos alimentadores 

y se obtiene Wlil mejor regulaci6n del voltaje reduci~ndose asl las ~rd!, 

das, 

Subestaci6n 

Fi,;. V. 1? 

Interru,1 tor de clUd.rre 

OBJETIVO: 

Al finalizar esta pr&ctica el alUlllllo podr&: 

a),- Interconectar dos sistemas de distribuci6n radiales, 
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b).- C•biar la con.fi!1W'aci6n de un sistema ele d\1tribuci6n radial a un li11ts_ 

u de distribuci6n en anillo. 

c).- En condiciones de e111ergencia de un sisteaa de d.istribuci6n podrá pasar -

parte de la carga de wt ali.9entador a otro. 

Desarrollo de la pdctica. 

Material: 

V6lt:llletros tri1'bicos. 

Allperll!letros, 

Secuencíinetros. 

Frecuencimetros. 

Observe el tablero de distribuci6n con las cargas que usted elija concc-

tadas. 

1.- En el tablero de distribuci6n cierre los interruptores A, B, C, ~. 3 1 'I 

S, :', IJ, 11., 13, l'f. 

a).- ¿Q\IA sistema de d.istribuci6n obtuvo al cerrar estos interraptores? 

b).- ¿QuA lecturas obtuvo en los v6lt111etros y 11111p6naetros? 

c),- Obtenga la potencia. 

2.-Ahora cierre los interruptores e, .4, 5, 6, //, l"/1 1s, l(.1 Z..'1 ~;', ~,, 

a).- ¿Q\IA sisteiaa de distribuci6n obtuvo al cerrar estos interruptores? 
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b).- Lea 101 valores de los v6lt111etros y los 1111perf.Jiletros, 

e). - Obtenga la potencia. 

3, - Cierre los interruptores J7, y /.J,, Z 1..., ¿ 3 · 

a),- ¿Qu6 sisteaa de distribuci6n obtuvo al cerrar estos interruptores? 

b),- Lea los valores que tienen los v6lt:Jietros y los Nftperimetros y obtenga -

la potencia. 

e),- COllpare los valores que obtuvo con los que tenía antes de cerrar los in

terruptores / l, y /,)) 2 2. Z 3. 

d),- Si var!an o pennanecen constantes explique por que. 

.... 
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U, II. A. K. 

r'ACULrAD Dr; nm:::::rr;RL\. 

IABORATORIO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIOll 

PRACTICA no. a 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DS ENERGIA ELECTRICA 
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SIST~S DE DISTRIBUCIOll DB ENERGIA ELIC'l'IICA 

OBJBTIVO.- Conocer los diferentes sistemas de distribuci&i y saber diferen-

ciarlos, 

DITRCOOCCION: 

Los sisteaas de distribuci6n tienen coino tunci&t 1iainiltr.v a los cons~ 

midores la energía el~ctrica. 

Un sistema de distribuci6n c0111prende los alillentadores priurios que Pat. 

ten de las subestaciones de distribuci6n, los transfortiadores de di&tribuci6n 

para reducir la tensi6n al valor de utilizaci6n por los clientes y 101 circu!, 

tos secundarios hasta la entrada de la instalación del cons\llli.dor. 

Los alilllentadores prinlarios son usualmente ti•if!sicos, de 3 o de 4 hilos; 

lu derivaciones de la alillentaci&t troncal pueden ser trilhicu o 1110notúi

cas. Las tensiones entre los hilos varlan segdn los sisteau de. distrib11ei6n 

de tensiones de la clase 2.5 XV a 35 S:V. Las tensiones als bajas co¡•re1pondeD 

a instalaciones antigl.l&S ¡ la tendencia llOdema es utilizar tensiones de la -

clase 15 S:V o superior. En la Repdblica Mexicana las tensiones de cU1tribu

ci6n primria reca.endadas son 13.2 IV y 23 tv. 

Los circ:uitos secundarios son generalllente tritlsicos, de 4 hilos, de -

115 a 127 VOLTS entre fase y neutro (200 a 220 V entre tue) o de 220 a 240 -
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VOLTS entre fase y neutro {380 a 415 V entre fases); este segundo escal6n de 

tensiones es el que se est& generalizando en Europa. En USA se usa 1UCho el 

siste111a monof&sico de 3 hilos de 120 - 240 VOLTS, 

A continuaci6n se hace una breve descripci6n de los siste111as de distrib!!, 

ci6n rllls usuales: 

SISTEMAS RADIALES AEREOS, 

Estos se usan generalJnente en las zonas suburbanas y en las zoruas rura-

lea. 

Los alimt>.ntadores primarios que parten de la subestaci-6n de distribuci6n 

est6n constituidos por lineas aEreas sobre postes y al:iJlentan los transforma

dores de distribuci6n,- que est&n tambifu montados sobre postes, En regiones 

rurales, en las que la densidad de carga es baja, se utiliza el sistema radial 

puro. En reaiones suburbanas, con mayor densidad de carga, los alimentadores 

primarios que parten de la misma subestaci6n o subestaciones diferentes, 

tienen puntos de interconecci6n, 3n servicio normal estos puntos de interco

necci6n estan abiertos; en condiciones de emergencia permiten pasar parte de 

la carga de un alimentador a otro. 

Los circuitos secundarios conectan el secundario de cada transfol'!llac!oi- -

de distribuci6n a los servicios alilllentados por ese transto~r siguiendo -

tainbiEn una disposici6n radial, aunque en algunos·casos se ínterconectan los 
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secundarios de trmsfonaadores adyacentes. 

Para la alillentaci&l radial prilllaria se utilizan dos sist~: el tritA-

sic:o de 3 hilos y el trit5sico de 4 hilos, ~ se iauestra en la fig, V-19 y 

v-20. 

•ig. 

1 Barra• colectora• 
de la 1ube1tael6n 

1 
LLJ _,_ 1 

- l T ' l 

1 1 T l. . l 1 

r r r 

T T 

l I T 1 

l 
- ' T 
r 1 1 1 1 

'1.19.-...,i~~t:m'.1' fo t: L..;tri .. mci~n radiul con alirul!ntarlorea 
;:;r1;, L1cci; :e trAs :lilo:; ( .Ji:.t.¡¿;ramu trifilnr), 
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m E 

Fig. V. 20.- Sistema de distribuci6n radial con 
alimentadores primarios trifásicos 
de cuatro hilos.(~iasrama trifilar) . 
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CONEXIOll DE ALIHEllTADORES PRDiARIOS EN AUILLO 

En zonas de densidad de carga elevada, se puede recurrir, para inejorar -

la continuidad del servicio, a interconectar los extremos de dos alimentado-

res primarios que salen de una misma subestaci6n mediante un interruptor. E!, 

te arreglo puede operarse de las siguientes maneras. 

1),- Operaci6n con el interruptor de amarre normalmente abierto, en cuyo -

caso los dos alimentadores .funcionan como alilllcntadores radiales, en caso de 

una falla en un alinlentador, abre el interruptor correspondiente de la subes

taci6n y despu€s de desconectar la zona afectada por la falla puede cerrarse 

el interruptor de ainarre para tornar parte de la carga del alimentador afecta-

do, 

2),- Operaci6n con el interruptor de amarre nomalmente cerrado en cuyo caso 

opera como anillo; la carga total se divide entre dos alimentadores y se ob

tiene una mejor regulaci6n de voltaje y se reducen las p!rdidas, Una .l'alla -

en un punto del anillo provoca la apertura del interruptor de amarre el cual 

abre instantáneaJnente, separando los dos alimentadores y despu€s abre el in

terruptor de la subestaci6n correspondiente al alimentador afectado por la f!, 

lla, aeg(m la fig, v-21. 
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Inter:r11ptor 
t'\e amarra 

Fig. V. 21.- Cone:x:i.ón de a.os 'iliment::i.ñorAS nrim'i't'ÍOS 
para formar un unillo. (Diagrama uriirilar) 



SISTEKl\S RADIALES SUBTERRA?IEOS, 

Estos se usan en tonas urbanas de densidad de carga 111edia y alta, 

Los sistemas de distribuci6n subterr~eos est~ inenos expuestos a fAllas 

que los ~reos, pero cuando se produce una falla es m!s di.Ekil de localizar 

y su reparaci6n lleva a!s tie1apo, Por esta raz6ll, para evitar interrupciones 

prolongadas y proporcionar flexibilidad a la operaci6n, en el caso de lo!l si~ 

temas radiales subterraneos se instala.'l seccionadores para pennitir pasar la 

carga de 'Ull ali111entador primario a otro. También se instalan seccionadores -

para poder conectar los circuitos seC'Wldarios, para que en caso de Falla o de 

desconexi6n de 'Ull transi'or11ador, se puedan conectar SllS circuitos SCClllldarios 

a un transtonnador contiguo, 

Actuallllente existe la tendencia a realizar la distribuci6n el~trica de 

zonas residenciales subu.rbanas 111Cdiante instalaciones subterrAneas. Gmeral

mente los alimentadores primarios consisten en cables subterrlneos di~puestos 

fol'llUllldo un anillo, que .Punciona nonaallaente abierto, conectados a un ali11en

tador ~reo pr6xilllo, 
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Alimentador 9rimnrio a&reo 

I I De•=nectador 
fusible 

~Pararrayo a 

.. 
Alimentador 

-primario 
subterr;ineo 

~ Transformador 

) Interruptor l secundario 

.!.1'i5. V. 22.- Sistema de dis'tribución en anillo no~mal
mont~ ~bierto, para zonas residenciales -
:rnbur·oaneis. (.Diagrama unifilar). 



&xperimentos, 

En esta prictica construya una conexión tipo radial de acuerdo al diaar!, 

ma unifilar que se presenta a continuaci6n. 

f1g. V.Z4. 

Sistema de distribución en anillo. 

Construya un circuito qut? funcione como un anillo de acuerdo a la figura 

que se presenta a continuación: 

Lc-J1 

C17 Í Í ~11 r C-t& 



Sistema de distribuci6n de malla, 

L 

r> 

PREGUJITAS: 

1),- En ~~casos se utilizan los sistemas radial, anillo y malla, 

2),- Que ventajas ofrece el sistema en anillo coaiparado con el radial, 

3),- Que diferencias existen entre los 3 sistemas de distribuci6n radial, an! 

llo y malla, 

4).- En que caso de sistema de dist··ibuci6n al presentarse una falla no ~eC'-

ta a todo el sistema, 
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U, ;¡, A. H. 

FACULTAD DE Il/GE:JIIERIA 

LADOP.ATORIO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIO!l 

PRACTICA No, 9 

FALIAS 'f SU LOCALIZACIO!i 



OBJETIVO: 

Bl alumno podrl conocer los diferentes disturbios que se pueden presentar 

en una 11nea ~rea o cables subterrAneos as! co1110 las formas de localizarlas. 

Se dice que un circuito el!ctrico estl en disturbio cuando sus condicic

nes de operaci6n se encuentran en si tuaci6n anormal, lo cual trae como conse

cuencia variaciones notables en la frecuencia, voltaje y corriente del circu! 

to, 

Los sistemas de distribución se clasifican en¡ A~reos y SubterrAneos, 

De acuerdo a esta clasificación analizaremos las fallas para un siste111a a~reo 

y para un sistema subterrAneo. 

Caracter!sticas de los sistemas de distrib~ci6n subterrá..~eos, 

GENERALIDADES: 

Con el advenimiento de grandes densidades de carga, junto a las demandas 

gubernamentales y públicas, por un servicio el~ctrico m!s con.fiable y seguro, 

las empresas el!ctricas se l>an visto obligados a ampliar sus sisteJllAS de ca-

bles subterrAneos con el objeto de reducir las interrupciones debidas a rayos, 

tol'lllentas y choques de vehiculos a los cuales esdn expuestas las redes a!reas 

y que son prlcticamente eliminadas c~n las redes subterrAneas. 



Esta reducci6n en la exposici6n de las instalacione1 a cmtingenciu tf.

licas que las atectan, a111entan generalllellte Sil seguridad pero tubiAn reduee 

1\1 accesibilidad, lo q11e ocasiona que en el caso de f'alla se pueda llegar a -

tener una larga interrupci6n. 

El consulllidor comim espera que el siste111a subterrAneo que dl el servicio 

a Sil casa, oficina o industria, sea al 11e11os, tan conf'iable COllO el aiatema -

~reo usado, puesto que en su dependencia de la electricidad resulta •ucllo -

ús 1110lesto una interrupci6n ocasional larga que la falla .ts frecuente pero 

corta, cOllO los sistemas de distribuci6n no pueden llegar a ser confiables en 

un 100% ~stos deben ser diseñados y ejecutados pensando en todos o en varios 

de los prop6si tos siguientes: 

t. - Se!JW'idad 

2,- Reparaci6n rlpida de tallas 

3.- Localizaci6n rápida de fallas 

4.- Aislallliento aanual o autc.l.tico de las fallas 

5.- Restauraci6n Nnllal o automStica para~s consl.llllidores no~ectado• 

6.- Accesibilidad al equipo y, facilidad de :repa:raci6n. 

Es de gran importancia investigar la causa o 110tivo de lu .tallas para 

poder aplicar las correcciones necesar.tu lo ús rlpido poaible. 

En foraa general las !Al.las se pueden clasificar en tres 9M.lpOS que soa: 
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I,- FALIA A TIERRA 

II,- CORTO CIRCUITO 

III,- TR01.ADURA 

Dentro de ~ita cluUicaci&i se considerm todas las fallas q1ll! resultm 

de la co111binaci6n de las tres fallas .tund-ntales, 

Al91.1DOS tipos de fallas CCllll.lneS en alta y baja tensi6n se llUestran a coa 

tinuación, 

l 

1 

Falla franca de 

1D1a fase a tierra, 

Falla Eranca de tres 

fases a tierra 

Falla resistente ele 

WI& tase a tierra 

X Corto cil'Clli to 

frlllCO entre -

dos lues, 

Corto circuito 

franco triple 

Corto c:il'Clli to 

resistente en

tre dos tases. 



- 170 -

Falla resistente tri, 

ple a tierra 

Condllctor trozado pero 

unido por W'UI resiste!!. 

cia (carb6n) 

Trozados los tres CO!!, 

ductores y resisten-

tes a tierra por los 

2 lados. 

Conductor trozado y 

puesto a tierra por 

los dos lados 

/ 
./ 

Conductor tro

zado y una sei:. 

ci6n a tierra. 

Tres conducto

res trozados y 

puestos a tie

rra en un sólo 

extremo. 

Los tres con

ductores troz!. 

dos. 

Conductor tro

zado 
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FALLAS EN REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRA!IEAS 

A continuaci6n mencionaremos las causas que con mayor frecuencia nos pr2. 

vocan fallas en instalaciones subterrineas. 

a) PIQUETE MECANICO 

Al efectuar obras de urbanizaci6n o hacer excavaciones es muy comdn que -

algún trabajador por descuido o confusi6n dañe algún cable, produciéndose 

despu~s la falla. 

b) EFECTO GALVANICO O CORROSION 

La presencia de determinados compuestos químicos como &cidos o alcalis de 

sustar.das que combinadas dan lugar a que ~stos puedan atacar violentamea 

te las cubiertas de aislamientos y perjudicarlos en un momento dado. 

La presencia ~11 instalaciones de corriente elEctrica directa propicia en 

. 111uchas ocasiones, que dicha corriente deje sus conductores para fluir li

bremente por las cubiertas de plomo, en el lugar donde Estas dejan el ca

ble para regresar a sus conductores, alli se produce en el forro del plo

mo una corrosi6n violenta que perfora dicha cubierta en lapsos muy cortos, 

e) CRISTALI7ACION 

El continuo movimiento del cable dentro del dueto debido a las dilatacio-
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nes y contr1eciones de 61te a C'Olllecuencia de su rfgiliten de car¡a, tel'llli

• na.'I por orientar lag .ol6cula• del torro de plomo, agrietinoo11e ·en longi-

t\MSes considerables. 

d) ROZAMIENTO O RAYADURAS 

La falta de cuidado en el tiraje, la suciedad en 109 dac:to1 o la falta de 

precauci6n en lugares donde existen objetos filosos, dan por resultado -

incisiones o cortaduras en las cubiertas de plOlllO, 

e) ASENTAMIENTOS DEL Sl1BSUELO 

Este fen6iiieno da cOlllO resultado el estirlllltiento de las -:>Abiertas de plomo, 

que llegan a reventarse,· propiciando as! la falla, 

t) TIERRA7..0S 

Los transitorios debidos a cortos circuitos, aperturas bruscas, etc., pr2. 

ducen corrientes residllilles que f'luyen por las cubiertas de pl<lllK', ele\ia 

dose en ocasiones el potencial de una cubierta con respecto a otra, de -

all! que en lugues donde una cubierta toca o pasa cerca de otra o de una 

estructura que propicie una diferencia de potencial adecua4a a la duc:ar-

ga, esta se produce provocando lo que comunmente se llilllll tierra~o, que -

pertora las cubiertas de pl~ dejando un h11ec:o considerable. 
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f) Dn'loOOCcIOlf DI AWA O lllJHIOO> 

Todos los ten611eno1 anteriores y el descuido al hacer uniones y derivacia 

nes d.n lugar a la introducci6n de agua o h11111edad dentro del cable que 

trae C:OllO resultado liuipre, talla inw!diata o posteriol'. 

h) SOBRBCARGA 

Un cable que trabaja todo el tiempo sobrecargado, llega a reque11ar su ai!, 

la111iento, perdiendo por tal motivo propiedades diel~ctricas, provoclndose 

entonces la falla, 

i) FALSAS MANIOBRAS 

Una iuniobra innecesaria puede dar lugar a un corto circuito o sobrevolt,! 

jes, que una ve.z repuesto, los aislalllientos quedan daffados, dando lug&r a 

la falla, 

j) VEJEZ 

COnfo~ pasa el tie•po, el aislamiento de .un conducto se reseca y agrie

ta, lo que trae por consecuencia la falla. 

lt) DEFECTOS DE HANil'JlACION 

Porzar los conductores en curvas, realhlll' uniones defectuosas,· coloca- -

ci6n de objetos pesados sobre los cond~tores, traen consigo irreMediablt 

111-?nte la falla. 
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1) llOllDEOORA DE RATA 

Allllque llS ratas no co111en plomo les gusta lllO erlo, produciendo as! pun-

tos de talla. 

a) INCENDIOS 

En siniestros exteriores se eleva la temperatura a tal grado que se funde 

el plOllO y por lo tanto el aislamiento, prodJci~dose as! la talla. 

1 

Es conveniente mencionar que los puntos don~e hay mayor probabilidad de 

talla en instalaciones subterr!neas son; las uniJI es, las derivaciones, term!, 

nales, pozos de visita, aglomeraciones de cables, etc, 

1 

Para la localizaci6n i:!C! fallas en redes 

cer las características y trazado del cable. 

1 

subtrrAneas es necesario cono--

1 

- Anllisis de la naturaleza de la falla, 

1 

Este anllisis consiste en hacer algunas 
1 

pruel)as en los extremos del ca-

ble, para saber en la f'orma 111!9 pr!ctica po9ible, el tipo de talla de que se 

trate y as! aplicar el m~todo adecuado en las pr11~bas de localizaci6n. El 

1111&lisis consiste en medir: 

a) La resistencia de falla.- Esto se hace con 

1 

~ ~..... lM ~dioi<""' .. -
1 hacen por los ext~s del cable, tomando lectura de cada una de lu tases 

contra el plomo y entre las tases mismas. 1 
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Para la praloc:alb11Ci6n existen diferentes ensayos, estos son: 

1) lnsa,ro Ml&rray 

?.) Ensayo Santy 

3) lnaQO JIOI' Piien te AOIP 

4) Ensayo por Ondas de Choque Salten 

P'ALtAS SH RCIS DE DISTRIBVCION ASllBAS 

Los sistelllaS de distri!:>uci6n aireos, en canparaci6n con los subterr~eos, 

estan expuestos casi direetAlllC!lte y sin protecci6n a los diversos ten&ienos -

que n0& produc:ea tallas, es por eso que las .tallas en un sistema -'reo !IOn -

lllla t:oec~tntes c¡1M! tn un sist~a ~ubterrlneo; aunque su reparaci6n lleva ae~ 

1101 tietnpo. 

PIU'a ~ sistCNI de dhtrib1lCi6n aireo lu causas que principalJlente nos 

generan tallas son: 

ta expolic:i&\ de gr•de• longitudes de línea en los sisteaas de distri'b!!, 

ci6n llfrea a desc&rGas atJAOStaricas, ra11as de irbol, choques, conta.inaci6n -

Mbiental, objetos sobre la linea, viento, etc. afecta en torM directa su -

grado dll cmtiabilidad, dado que cualquiera de estos elementos puede provocar 

la SUBpen1i6n del servicio, 

Ad.eús, Cllillql.lier red elktrica estl sujeta a fallas debidas a su propia 

natlll'aleza, asl cceo el efecto que en ella produce la propagaci6n de .fallas -
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en redes contiguas o interconectad&s, 

Laci causas Ñs comunes por las que puede tallar un alimentador ai!reo son 

las siguientes: 

a),- Climatol6gicas: descargas atmosféricas, lluvia, viento, tormenta, -

neblina y temblores, 

b),- Medio ambiente: objetos extralios en la linea, ramas de árbol, polvo, 

efecto 9alv!nico (corrosi6n), contaminaci6n industrial, incendio, exp1o

si6n, 

c),- Terceros: pedradas, balazos, choque o golpe, cruzamiento con otra -

linea, 

d),- Del !rea de distribuci6n: Mano de obra defectuosa, operaci6n o ma-

niobra err6nea, montaje de equipo inadecuado, sobrecarga, carga desequi

librada, variaci6n de voltaje, disturbios en ~istemas interconectados, -

falso contacto, corto circuito, tl.viazo, talla rle aisl1111iento, desajuste 

er. el equipo, cruzamiento con líneas colgada¡¡, 

e),- Por aanufactura: diseffo incorrecto, tabricaci6n defectuosa, equipo 

o 111aterial ·incompleto o inadecuado (falla de equipo), 

Todo este tipo de i::ausas de fallas inciden sobre el alimentador provocan, 

do 1m disturbio blsicamente en dos efectos iaport~tes a saber: Corto circui

to y sobrecarga, 
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Disturbios por corto circuito.- Son originados principallllente por agen

te• extrallos o externos CQllO son: las perturbaciones atlllosf6ricas ramas de 

Arb0le1, sinie1tros 1 objetos extrai'los en la linea, choque o impactos en la -

U.a, defecto• en la fabricaci6n e instala.ci6n del equipo, asf. COlllO de los 

~ateriales utilizados, 

l.as corrientes de corto circuito en los siste111as eléctricos son aliinent!, 

du por elClllentos activos: generaidores motores, etc,, y se lWtan por eletlle!!. 

tos rasivos del sistema: iJlpediu'lcias de conductores, 110tores, transformadores, 

generadores, etc, 

T.u prilScipales fl.wlntH S\ainistradoru de la corriente de corto circui

to san los generadores. 

r>htolrMos por sobrearga.- Obedecen a una operaci6n inadecWlda de las 

Hnens, En !Dbos casos, el disturbio causa la salida del alÚlentador, y para 

su :re1tauraci6n se necenta conocer la naturaleza de la. causa de la falla con 

el fin de tOllllU' las Jnedidas necesarias para corregirla. 

Es evidente que la localbaci6n de fallas en una red a6rea es 1111.1cho ab 

1illlple que para una red subterrinea, basta con seguir la linea y lle~ar al -

pwito 1lo11de se encuentra la talla, 

En las siguientes pruebas c¡ue se efectuar.in en el tablero diseñado, se -

¡Nl!den presentar alg¡m;is de las fallas a las que se hizo mencion anterio.men-

te. 
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C(JCl!ft'AIIOS 

La realizaci6n de las pruebas que se niencionaron en el capitulo V se di

seilaron de auera que los al'U81los lo hagan en fol'lla pdctica sin tener n.ingGn 

lleCanismo de control autoai&tico que les indique por si solo que ea lo que -

esta 111eediendo en wi ..ento dado en el silteu., es decir q111 para conocer -

ca.> se comporta el sisteaa de distribuci6n hay qu.e hacer variar los parliae

troa basta lograr que se optiaice Sil oper11Ci6n. 

Se sugiere que para conocer el coaportaaiento del sisteu de distribll- -

ci&l y para poder predecir lo q\11! OClll'rirla al se presentara alguna averla a 

el sistema; q11e se disellarm algunos progr.., de comp11taci6a para que en -

cll4a - de las prlcticu que realicen 101 alwmos, prillero hagm su .ctici2 

nea J luego correr el progr_. de la prlÍctica que se trate y ui n puüva -

saber con euctitud los valores de 101 par ... tros q\11! se deben tener para lo

grar la estabilidad del sistema. Blos progr_.. deberm amejar los varia

bles si!Jllientes: voltajes, corrientes, resistenc:iu, indllctancias, capad- -

tmcias y t11etor de potencia. 
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Para que Hto Ha factible, u aecelal'io que el cetro di c'1c:ulo de la 

f-=wlt .. cla ~rfa c:11ate cea lol pl'Ofl' ... • p11q1ate• di· to4u 1u Pl"s. 

Ucu para q,. loa alllmOa lo utilicen cada wa que realica NS prueba. 

~ .. lo prcato peu_,. qu para los objetivos que H perlitmn y por MI' 

n•vo ute lalloratorio, u 1uticiente c:cn b&CU' lu praebu en forma UDul. 
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LISTA DE MATERIALES 

l>BSCiIPCIOlf UND>AD CAH'l'Ibll> TOTAL 
PIBCIO PIBCIO 

JIU)I, ... a UJrITARIO TOTAL 

DITElltUPTOR COH PIEZA , 
1USIBLES CON 1 3 

't y°"' A .,.,,.Tnn• 

IHTEUUProR TER-
2 ~GHETICO PIEZA 1 9 

'!>0 V 

AMPBIUIETRO ESCA-
3 LA o - 5~ PIEZA 1 9 

r._A 

4 
CUCHILLAS HONOP2. 

PIBZA 1 111 .. ª"" n11 .... nv. 

5 
INTBRRUPl'OR DE 

PIBZA 1 33 

6 
IBS IS'l'EJ(CIA 

PIEZA 1 11 ••••• -•n 

7 
PUSIBLES PIE7.A , 6 

TC!& 

VOL'ft4.ETRO 
8 O - 300V PIEZA 1 6 

" & 

CONOOCTOR 
9 CALIBU METROS 40 40 

AWG 10 

CAPl\CITORBS 
10 VAIIABLES PIEZA 1 33 

41V\ p 111' 

11 
DIOOCTA?«:IA PIEZA , 33 

lu&vun• n 1 

12 SBCUBlfCDl&TIO PIEZA , , 
CABLES CONSC'rollBS 

13 CADIAN -~ .v,·- ~ 
PIEZA , 20 

OOlfDOOTOI JllUTIO 
14 AVO - 14 SJH CU-

illTRll'I'& 
llBTROS 8 8 

15 LAMPARA PIEZA , 1 
•NKI - 1:)7V. 
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Ro se iacluyen 101 precios en la lista de los uteriales debido a qiae -

1o1 fNCios HtlD cimblando ccnstanteMDte y t.t>i& porq111 101 t.tiric•t•• y 

ftllcledores no nos proporcionaron 101 precios. 



1 o 5 

1 ..., 
'2 ' 
1 



10 

·. T 
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~WSIOJES 

De ICUl'do al clesUTOllo del presente traba.jo en su capftulos del I al 

V, se IMlc:e Wub en la iJlport1111cia que representa el disei5o de este tablero, 

ya que not silula los dilerentes 1ute11&1 de distribucian que encontramos lb! 

Lo• pbnteMientos que se desarrollaran en este trabajo ~011 >.J¡1ttc11.>.;.:i 

para poder llevar a la practica los conociaientos adquiridos en las aulas, 

por lo que no du4aaos que servirl e~ una berruienta de apoyo a los plimes 

de estudio clel lrea de Ingenier!a Elktrica. 

Bs necesario, antea que nada, hacer patente el hecho de que en la reali-

zaci6n de cualquier experUlento es de vital iaportancia conocer las herr-1'!, 

tas, equipo disponible y precauciones, ya que haciendo 1m correcto uso de 

ellas podremos obtener un aayor provecho. 

Para la realizaci6n de 1ma prueba es rec0111endable que existM bases te6-

ricas y una extensa cmnmic.ci&l entre uestro y alwnos, porque el buen tun- · 

cionaiento de este laboratorio depende en gran parte del uso que se le dar!. 

Bn general 'UD proyecto q1o1e no se explota debi~te, a corto plazo se -

'llll!lft obsoleto, 

·.·_, 
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Bl valor de este diseilo se basa en fl'&n parte en 101 conceptoa di re1pa¡ 

do q111 lo apoyan. 

Bs intenci6n de todos 101 que participmos en la realiucim de este F2. 

yecto, que en wi tuturo no lejano H haga realidad y sea 11tilisado adecuada

Mnte para los fines que lue disellado. 
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